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RESUMO
O eucalipto é uma importante cultura florestal no Brasil, com a necessidade de

adoção de manejos sustentáveis. O composto exaurido de cogumelo (CEC) é obtido

após a colheita de cogumelos comestíveis e sua deposição em locais indevidos gera

elevados impactos ambientais. Entretanto, quando gerido corretamente, o CEC

possui efeitos benéficos ao sistema solo-planta. Assim, o objetivo do trabalho foi

utilizar o CEC de Agaricus bisporus como substrato na produção de mudas de

eucalipto Eucalyptus urograndis. O experimento foi dividido em duas etapas. Na

primeira etapa, realizada em um viveiro, avaliou-se a emergência das plântulas e

seus parâmetros morfológicos. As mudas foram cultivadas utilizando diferentes

proporções de CEC (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) combinadas com o substrato

comercial Carolina Soil®, com ou sem fertilizantes. Na segunda etapa, as mudas

foram transplantadas para vasos e submetidas a diferentes lâminas de irrigação

(25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de vaso). O delineamento experimental foi

inteiramente casualizado e os resultados obtidos de cada parâmetro, foram

comparadas pelo teste de Tukey (5% de probabilidade) através do programa

estatístico SISVAR. As proporções mais elevadas de CEC (>25%) apresentaram

atraso na emergência das plântulas, sendo ainda mais atenuado com adição de

fertilizantes. A combinação de 0% de CEC com adubo resultou no tempo médio de

emergência (TME) mais favorável, com 13,5 dias. A porcentagem de emergência de

86% foi obtida com o controle (0% de CEC com adubo), sendo a mais alta alcançada

em todos os tratamentos. O substrato com de 100% CEC com adubo resultou em

maior altura de plantas aos 60 dias após a semeadura, atingindo 24,95 cm,

enquanto que o controle (0% CEC) registrou 20,85 cm, por sua vez, este valor foi

ainda menor que a dose 100% CEC sem adubação, que apresentou 21,00 cm de H.

Para o diâmetro de coleto, 100% de CEC com adubo apresentou 2,10 mm, sendo

maior que o controle (1,67 mm), que teve o mesmo valor que 100% de CEC sem

adubo. As cinco proporções de CEC, como substrato das mudas em vasos, exerce

efeitos positivos no desenvolvimento inicial do eucalipto, mitigando o estresse hídrico

sob lâminas d'água de até 50% da CV, havendo um ganho em altura de mais de 10

cm, quando utilizado a proporção máxima do resíduo.

Palavras-chave: lâminas de irrigação, substratos alternativos, fungicultura,
silvicultura e viveiricultura.



ABSTRACT
Eucalyptus is an important forest crop in Brazil, requiring the adoption of sustainable

management practices. Spent mushroom substrate (SMS) is obtained after

harvesting edible mushrooms, and its improper disposal leads to significant

environmental impacts. However, when properly managed, SMS has beneficial

effects on the soil-plant system. Thus, the objective of this study was to use Agaricus

bisporus SMS as a substrate for Eucalyptus urograndis seedling production. The

experiment was divided into two stages. In the first stage, conducted in a nursery,

seedling emergence and morphological parameters were evaluated. The seedlings

were cultivated using different proportions of SMS (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%)

combined with the commercial substrate Carolina Soil®, with or without fertilizers. In

the second stage, the seedlings were transplanted into pots and subjected to

different water content (25%, 50%, 75%, and 100% of pot capacity). The

experimental design was completely randomized, and the obtained results for each

parameter were compared using Tukey's test (5% probability) through the statistical

program SISVAR. Higher proportions of SMS (>25%) resulted in delayed seedling

emergence, which was further attenuated with the addition of fertilizers. Combination

of 0% SMS with fertilizer resulted in the most favorable emergence speed index (ESI)

at 13.5 days. The highest emergence percentage of 86% was achieved with the

control treatment (0% SMS with fertilizer), surpassing all other treatments. The

substrate with 100% SMS with fertilizer resulted in taller plants at 60 days after

sowing, reaching 24.95 cm, while the control treatment (0% SMS) recorded 20.85

cm. However, this value was still lower than the 100% SMS without fertilizer, which

had a height of 21.00 cm. For stem diameter, 100% SMS with fertilizer showed 2.10

mm, which was higher than the control treatment (1.67 mm) and the same as 100%

SMS without fertilizer. The five proportions of SMS as seedling substrates in pots had

positive effects on the initial development of eucalyptus, mitigating water stress under

irrigation depths of up to 50% of pot capacity, resulting in a height gain of over 10 cm

when using the maximum proportion of the residue.

Keywords: water content, alternative substrates, mushroom cultivation, silviculture,

and nursery management.
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1. INTRODUÇÃO

O eucalipto foi introduzido no Brasil no século XIX (EMBRAPA, 2022) e se

adaptou muito bem às condições edafoclimáticas, caracterizando-se como cultura

fundamental para o setor silvícola na geração de emprego e renda. O ciclo das

árvores de eucalipto dura em média 7 anos. Dentre todas as etapas deste período,

destaca-se a de viveiro. De acordo com Magalhães et al. (2017) a produtividade da

área está diretamente relacionada à qualidade das mudas.

Os insumos utilizados na fase de viveiro, como substratos e adubos, são

primordiais para a formação de mudas sadias e vigorosas. Porém, esses produtos

podem encarecer o ciclo produtivo devido a fatores externos. Como exemplo cita-se

conflitos civis, como a Guerra no Leste Europeu, que tornou os fertilizantes sintéticos

onerosos (OSAKI, 2022). Nesse caso, o reaproveitamento de resíduos agrícolas

torna-se uma opção sustentável, pois fornece nutrientes para as plantas e um

substrato com características físicas desejadas, sob um baixo custo de aquisição.

 A fungicultura é setor agrícola responsável pela produção de cogumelos

comestíveis, alimentos funcionais e saudáveis. Com forte expressão nacional, o

Estado de São Paulo é considerado a maior região produtora do país (SEGS, 2019).

Ao final dos fluxos de colheita dos cogumelos é gerado um resíduo, conhecido como

composto exaurido de cogumelo (CEC) ou, em Inglês, Spent Mushroom Substrate.

É recomendado o gerenciamento imediato do CEC, pois o acúmulo deste

resíduo promove o surgimento de pragas e doenças que acometem a fungicultura

(JASINSKA, 2018). Estima-se que 1 kg de cogumelo produzido gera cerca de 5 kg

de CEC (Grimm et al., 2021). Como opção para o descarte do CEC, a queima ou a

disposição indevida no solo são realizadas, ocasionando um elevado impacto

ambiental (HANAFI et al., 2018). Pesquisadores e instituições buscam, ao redor do

mundo, soluções para o descarte correto de CEC.

Visando a economia circular, Zied et al. (2020) reaproveitaram o resíduo na

formulação de novos substratos para a produção de cogumelos Agaricus. Hanafi et

al. (2018) utilizaram o CEC como fertilizantes, adjuvantes na ração animal, produção

de energia e também no tratamento de água residual. Alves et al. (2022)

demonstraram que a aplicação de CEC poderia substituir a fertilização sintética do

milho sem reduzir a produtividade em solos tropicais.
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Além disso, o CEC possui características que podem auxiliar na atenuação do

estresse hídrico em plantas. Udom et al. (2022) observaram ganhos significativos

nas propriedades estruturais e hidráulicas do solo, com aplicação do CEC como

condicionador. As aplicações de CEC em conjunto com outras fontes orgânicas

promoveram o crescimento, melhoraram a eficiência de uso da água e reduziram o

estresse oxidativo em plantas sob restrição hídrica (ROY et al., 2022). Contudo, não

existem relatos na literatura sobre a reutilização de CEC como substrato e seus

efeitos sob diferentes regimes hídricos na cultura do eucalipto.

Dessa forma, hipotetiza-se que a reutilização do CEC incrementaria

agronomicamente a qualidade de mudas de eucalipto e reduziria a necessidade de

água para o eucalipto no transplantio para o campo, temática abordada neste

trabalho.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o uso de diferentes proporções de composto exaurido de cogumelo

Paris (Agaricus bisporus) como substrato de mudas de eucalipto (Eucalyptus

urograndis), com ou sem fertilizantes, sob diferentes níveis de irrigação.

2.2. Objetivos Específicos

● Verificar o efeito da substituição do substrato comercial por CEC nos

parâmetros agronômicos do eucalipto.

● Comparar as características químicas do CEC com substrato comercial;

● Relacionar o aumento das proporções com ou sem adubação mineral,

com o vigor das sementes e das mudas;

● Correlacionar distintas lâminas d’água sob diferentes proporções de CEC

na produção de eucalipto em vasos.
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3. REVISÃO DE LITERATURA

3.1. O eucalipto no Brasil

O gênero Eucalyptus é originário da Austrália e pertence à família Myrtaceae,

com mais de 730 espécies. Não há evidências concretas de quando exatamente

houve a introdução do eucalipto no Brasil, porém segundo a Embrapa (2019), há

relatos de que seja por volta de 1868. 

O Anuário Brasileiro da Silvicultura (2016) estimou que em 2015 o Brasil

possuía um total de 7,7 milhões de hectares de eucalipto, pinus e outras espécies

florestais. Três anos após, em 2019, a Indústria Brasileira de Árvores (2020)

informou que o Brasil possuía cerca de 9,0 milhões de hectares de árvores

plantadas (2,4% a mais em relação ao ano de 2018), sendo 6,97 milhões de

hectares somente de eucalipto. Em 2020, o IBA relatou o aumento dessas áreas,

conforme mostra a figura 1.

Segundo a Indústria Brasileira de Árvores – IBÁ (2020), o setor brasileiro de

árvores plantadas no ano de 2019 representou 1,2% do PIB brasileiro, com um

aumento na receita bruta de 12,6%, em relação ao ano de 2018, o que contribuiu

com um saldo positivo da balança comercial, na ordem de US$ 10,3 bilhões. Além

disso, foram gerados cerca de 1,3 milhão de postos de trabalho, garantindo emprego

e renda à população. 
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Figura 1 - Área de árvores plantadas (Eucalipto, Pinus e outras espécies

florestais) no Brasil, em 2020, segundo o relatório do IBA (2021).

Fonte: Adaptado de FGV IBRE e OJC

3.1.1. Eucalyptus urograndis

A exploração comercial de Eucalyptus spp. destina-se a diversos segmentos

de produção devido às suas diferentes aptidões. Destaca-se entre os setores para a

produção de celulose (utilização de subprodutos), ou o plantio no sistema integrado

Lavoura Pecuária Floresta–ILPF (utilização direta).

A correta escolha da espécie de eucalipto pode ser fator primordial para o

êxito produtivo daquilo que se espera. Logo, o planejamento deve ser realizado

antes mesmo da formação da muda. 

O Eucalyptus urograndis é uma das espécies híbridas proveniente do

cruzamento entre E. grandis x E. urophylla. O híbrido foi desenvolvido no Brasil e

teve suas primeiras plantações no ano de 1979, o que perdura até hoje devido sua
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excelente adaptação em território nacional (EMBRAPA, 2023), sendo então

caracterizado como uma ótima espécie para os cultivos comerciais.

Segundo a Embrapa (2023), o híbrido de E. urograndis é um dos mais

plantados no Brasil devido às suas diversas características produtivas, que podem

chegar à uma produção de 50 m3/ha/ano de madeira, além de ser ideal para áreas

tropicais. Faria et al. (2014) relatam que o cruzamento deste híbrido foi realizado

para a junção da boa altura pertencente ao E. grandis e o diâmetro de coleto do E.

urophylla. Segundo esses autores, há mais de 600.000 ha cultivados do híbrido.

3.1.2. A dinâmica hídrica do eucalipto

O cultivo crescente de eucalipto no Brasil, impulsionado por benefícios

econômicos, tem estimulado preocupações quanto à sua pegada ecológica. Mosca

(2008) discute seus potenciais impactos ambientais, enquanto Alves (2009) analisa o

uso e disponibilidade de água. O cultivo do eucalipto também tem provocado

discussões sobre seu efeito no clima, na precipitação e na vazão dos cursos d'água,

conforme levantado por Barreto (2019).

Barreto (2019) relatou um maior consumo de água pelas árvores florestais,

quando comparadas com outras culturas agrícolas, o que pode acarretar prejuízos

nas bacias hidrográficas. Tendo em vista uma comparação silvícola, Almeida (2003),

em um estudo comparativo de consumo de água entre o eucalipto e a Mata

Atlântica, notou que a espécie de eucalipto, em um ciclo médio de 7 anos, chegou a

consumir menos água que a própria mata nativa.

Portanto deve-se compreender melhor a relação de crescimento da planta e o

consumo hídrico (BERNARDINO et al., 2019). Para isso, aplicar novas tecnologias

na fase de produção de mudas é essencial, pois a quantidade de água absorvida

está relacionada à dinâmica hídrica do sistema, a qual o uso de substrato adequado,

favorece a disponibilidade de água às plantas, tanto em situação pré-plantio quanto

pós-plantio à campo (THOMAS, 2008).
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3.1.3. Produção de mudas de eucalipto na Nova Alta Paulista

A região da Nova Alta Paulista é composta pelo predomínio dos solos

Argissolos e Latossolos (FABRI et al., 2006), em que a maioria deles permanece

sem nenhuma prática agrícola, sendo quimicamente pobres e degradados

(NAKAYAMA et al., 2017).

Dentro dessas duas classes de solos, os de textura arenosa requerem uma

maior atenção e emprego de novas tecnologias devido às suas características

físicas desfavoráveis. A estratégia por trás da aplicação de resíduos orgânicos em

solos, principalmente, degradados e de textura arenosa, parte do princípio de elevar

o teor de matéria orgânica (LEONG et al., 2022 ).

Os plantios de eucalipto, em sua grande maioria, são realizados em solos de

baixa fertilidade e de textura arenosa, como em áreas de pastagens degradadas

(GONÇALVES et al., 2013). Portanto, visando o reflorestamento de árvores

plantadas em solos marginais, como da região da Nova Alta Paulista, busca-se a

produção de mudas que apresentem alto vigor, para garantia de sobrevivência e

pleno desenvolvimento ao longo de todo o ciclo.

Os insumos utilizados na fase de viveiro podem contribuir para a formação de

boas mudas. Para isso, existem diversos tipos de substratos e fertilizantes para

serem utilizados na produção, porém sempre haverá alternativas distintas que

fornecerão resultados positivos, com baixo custo e com a utilização de resíduos

agrícolas.

A reutilização de substratos alternativos é viável a partir da garantia da boa

condição de desenvolvimento às mudas. Segundo Gasparini e colaboradores (2014),

o êxito da sobrevivência das mudas após o transplantio dependerá do vigor.

Magalhães et al. (2017) relatam que a produtividade da área está diretamente

relacionada à qualidade das produzidas em viveiro.

Precedentemente ao transplantio, a definição das melhores plantas pode ser

feita através da avaliação de sua morfologia, como o comprimento de raiz

(FIGUEIREDO et al., 2019), a altura da parte aérea, o diâmetro do coleto, o número

de folhas e também o índice de qualidade de Dickson (IQD).
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3.3. Cogumelos comestíveis

Os cogumelos comestíveis pertencem ao reino Fungi, portanto são

organismos eucariontes e heterotróficos. Os fungos são utilizados nas indústrias

alimentícia e farmacêutica; em tratamentos de efluentes e na agroindústria, como na

produção de enzimas; no ambiente natural são capazes de manter o equilíbrio,

degradando restos vegetais e até mesmo substâncias tóxicas (ABREU et al., 2014).

Outra área de utilização dos fungos para comercialização e consumo é

denominada de fungicultura. Este setor é responsável por produzir cogumelos

comestíveis, tendo como produto comercial os basidiocarpos, também chamados de

basidiomas. Dentre as principais espécies cultivadas encontra-se o cogumelo

Agaricus bisporus (AZEVEDO, 2018).

O mercado da fungicultura varia de acordo com cada região e sua cultura.

Segundo Urben et al. (2016), os asiáticos possuem conhecimento deste alimento há

milhares de anos, por isso, em países como a China, o cultivo e consumo são

maiores nos dias atuais. A figura 2 mostra o panorama mundial da produção de

cogumelos comestíveis.

A Food and Agriculture Organization - FAO (2020) estima que entre os anos

de 1995 e 2019 a produção chinesa de cogumelos liderou o mercado mundial,

chegando a mais de 5 milhões de toneladas produzidas.

O Brasil é considerado o maior produtor da América do Sul (SÁNCHEZ et al.,

2018). Apesar do consumo e produção aumentar de forma gradual nos últimos anos,

os números ainda são considerados baixos. Segundo a ANPC (2019), a população

brasileira consome 0,16 kg-1 pessoa-1 ano, enquanto que nos países asiáticos, de 6,0

a 8,0 kg-1 pessoa-1 ano. 
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Figura 2 - Os dez maiores países produtores de cogumelos comestíveis do

mundo

Fonte: Adaptado de Martins (2022) a partir dos dados da FAO (2021)

3.3.1. Agaricus bisporus

A espécie de cogumelo Agaricus bisporus (Figura 3) também é popularmente

conhecida como “Cogumelo de Botão”, “Champignon” e “Cogumelo Paris”. De

acordo com Azevedo (2018), essa espécie corresponde a uma das principais

comercializadas dentro do ramo de produção. Alguns autores destacam os

benefícios nutricionais e medicinais do gênero Agaricus (EL SEBAALY et al., 2019;

SHBEEB et al., 2019; USMAN et al., 2021). 

O valor nutricional pode variar de acordo com a composição dos substratos

utilizados (EL SEBAALY et al., 2019), mas de maneira geral são ricos em proteínas,

todavia os teores são relativamente menores do que as de fonte animal (SHBEEB et

al., 2019).

Muszynska (2017) destaca propriedades medicinais presentes no A. bisporus

para o tratamento de doenças humanas, tais como: antioxidantes, anticancerígenas,

anti-inflamatórios e entre outras diversas, que são capazes de melhorar o sistema

imunológico e garantir proteção contra doenças.



23

Figura 3 - Classificação segundo Harol et al. (1988) do Agaricus bisporus.

Fonte: Adaptado de Abarca (2007)

3.3.2. Composto exaurido de cogumelos

Após a produção comercial de cogumelos, tem-se como resíduo o composto

exaurido de cogumelo (CEC). Grimm et al. (2021) menciona que, a depender da

espécie cultivada, 1 kg de cogumelo produzido geraria 5 kg de CEC. Tendo em vista

este grande volume, o resíduo deve receber aplicabilidade, podendo ser reutilizado

no meio agronômico.

A composição do CEC varia em função dos diferentes substratos utilizados,

bem como das espécies de cogumelos (ATALLAH et al., 2021). Segundo Li et al.

(2020), de maneira geral, os substratos são ricos em celulose, lignina, vitaminas e

substâncias bioativas. O substrato de Agaricus bisporus possui como exigência

camada de cobertura composta por turfa; parte deste material orgânico permanece

no CEC após o cultivo dos cogumelos e, por isso, pode ser reutilizado.

A aplicação de resíduos orgânicos em solos agrícolas aumenta o teor de

matéria orgânica, promovendo maior disponibilidade de nutrientes (AMOAH-ANTWI

et al., 2020) e absorção de água. Sendo assim, o substrato de Agaricus bisporus

pode ser considerado, pelas suas características, um condicionador de solo ou

substrato para mudas.

A matéria orgânica presente no CEC pode atuar, de maneira indireta, na

fitossanidade das plantas, pelo potencial melhora da microbiota do solo, com a
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capacidade de reduzir/diversificar a quantidade de doenças, promovendo, por fim,

uma indução de resistência das plantas na rizosfera (LOPES et al., 2015).

A aplicação de CEC também resulta em ganhos a nível de fertilidade do solo,

principalmente na reconstrução química de ambientes antigos de produção, que

foram exauridos ao longo do tempo. O estudo de Carpio et al. (2023) destaca o

incremento de macronutrientes primários, como N, P e K, e sua disponibilização para

solos de vinhedos.

Prasad et al. (2021) utilizaram diferentes CEC de Agaricus bisporus, Lentinus

edodes e Pleurotus ostreatus no cultivo de morango cv. Honeoye e tiveram ganhos

significativos. Segundo os autores, o substrato de A. bisporus, em substituição da

turfa em 15 e 25 % (v/v), mostrou ser melhor que o tratamento controle a base de

turfa.

Sendi et al. (2013) destacam o resíduo como sendo rico em nutrientes e

substâncias húmicas, o que pode ser fator primordial para o incremento de

produtividade. Collela et al. (2019) utilizaram CEC de A. bisporus como substrato de

mudas do híbrido de tomate Paronset®. O estudo mostrou incremento de 20% na

produtividade de frutos, comparados com o substrato comercial.

A literatura reporta inúmeras formas de reutilização do CEC e o seu emprego

na agricultura, principalmente como substrato para mudas hortícolas. Contudo,

nota-se escassez de informação sobre o uso de CEC na silvicultura. Maia (1998)

sugeriu a utilização de CEC como substrato para mudas florestais. Em estudo

recente, Martins (2022) relatou sobre a necessidade de desenvolver estudos com o

CEC como substrato para o setor silvícola.
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Figura 4 - Processo de produção de Agaricus bisporus: elaboração de

substrato, cultivo, colheita e geração de composto exaurido

Fonte: Própria do autor

4. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na faculdade de Ciências Agrárias e Tecnológicas

(FCAT), da Universidade Estadual Paulista (UNESP), no Câmpus de Dracena - SP,

em estufa agrícola, com a duração total de 120 dias, no período entre 06/01/2022

até 07/04/2022.

O estudo foi conduzido em duas etapas: a primeira se caracterizou na

produção de mudas em viveiro. Foi avaliado o desenvolvimento inicial das plântulas

de eucalipto produzidas por sementes e também os parâmetros morfológicos das

mudas ao final da fase, em substratos com diferentes proporções de CEC em

combinação com o substrato comercial Carolina Soil®, com presença ou ausência de

fertilizantes; a segunda etapa refere-se ao transplantio das mudas em vasos de 18 L,

em estufa agrícola, com aplicação de diferentes lâminas d’água. A figura 5 ilustra a

linha do tempo experimental.
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Figura 5 - Linha do tempo do experimento

Fonte: Própria do autor

4.1. Composto exaurido de cogumelo (CEC)

O composto exaurido de cogumelo (Agaricus bisporus) foi obtido a partir de

uma pesquisa conduzida no Centro de Estudos em Cogumelos (CECOG), da

FCAT/UNESP (Campus de Dracena), utilizando principalmente palha de trigo,

esterco de galinha, gesso e calcário como matérias-primas.

Depois de descartado das câmara de cultivo, o CEC foi secado naturalmente

no sol, revirado diariamente até atingir 15% de umidade. Em seguida foi feito o

peneiramento do material para a formulação dos substratos (Figura 6).



27

Figura 6 - Peneiramento do CEC de Agaricus bisporus.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2. Preparo dos tubetes: lavagem e desinfestação

Foram utilizados 350 tubetes de polipropileno de 50 cm3 para a condução do

experimento. Para limpeza, foi preparado uma solução de hipoclorito de sódio à 0,6

%, e deixou-se todos os tubetes imersos em uma caixa d'água de 1.000 litros por 24

horas, e posteriormente enxaguados (EMBRAPA, 2021).

4.1.3. Confecção dos substratos e semeadura

Os substratos foram preparados com base nas combinações de diferentes

proporções do composto (100, 75, 50, 25 e 0% de CEC) misturados com o substrato

comercial Carolina Soil® (CS), completando a porcentagem total (100%).

Para fins comparativos, os substratos (CEC e CS) foram amostrados e

enviados ao laboratório para análise química dos macro e micronutrientes. Os

tubetes foram enchidos conforme os tratamentos, sendo adicionado 4 sementes em

cada um dos 350 tubetes, com a utilização de uma pinça. As bandejas foram

cobertas com um véu para diminuir o impacto das gotas da irrigação, que foi

realizada de forma manual até a emergência das sementes.
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Figura 7 – Preparo tubetes: (A) Semeadura; B) Irrigação com o véu de

proteção; C) Adubos utilizados; D) Bandejas com os tubetes.

Fonte: Elaborado pelo autor

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,

constituído por 10 tratamentos, cada um com 35 repetições (n=350), representada

por um fatorial duplo, sendo este: 5 substratos x 2 adubação mineral (presente e

ausente), conforme mostra a tabela 1. Os tratamentos com adubação mineral

seguiram as recomendações do boletim técnico 100 (IAC), sendo para a adubação

de base 150 g de N, 300 g de P205, 100 g de K20 e 150 g de micronutrientes para

cada 1 m3 de substrato. A adubação de cobertura foi realizada a cada 15 dias, com o

produto Aminon - fertilizante organomineral foliar - na diluição de 50 mL de produto

para 2 L de água.
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Tabela 1 – Tratamentos conduzidos sob diferentes proporções de composto exaurido

de cogumelo (CEC) e Carolina Soil® (CS), sob presença ou não de adubação

mineral, na produção de mudas de eucalipto.

TRATAMENTOS
SUBSTRATOS (%) ADUBAÇÃO

CEC CS Presença Ausência

T1 100 0 x

T2 75 25 x

T3 50 50 x

T4 25 75 x

T5 0 100 x

T6 100 0 x

T7 75 25 x

T8 50 50 x

T9 25 75 x

T10 0 100   x
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4. Análises: emergência e biometria

Após a semeadura, foi analisada por 26 dias a emergência das plantas. Ao final

deste período foi calculado o Tempo Médio de Emergência (TME) a partir da

seguinte equação:

TME = Σ (Ni Ti) / Σ
Em que,

TME= Tempo média de emergência (Dias);

Ni - Número de plântulas emergidas no intervalo entre cada contagem;

Ti - Tempo decorrido entre o início da emergência e a contagem (24 h).

Também foi avaliado a Porcentagem de Emergência (E%), a partir da equação:

E = (N/A) * 100
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Em que,

E%= Emergência de plantas, em %

N - número total de plântulas emergidas;

A - número total de sementes colocadas para emergir.

Aos 26 DAS foi realizado o raleio, deixando a planta mais vigorosa e central no

tubete (Figura 8).

Figura 8 - Desenvolvimento das plantas de eucalipto após semeadura: A) Raleio

das plantas; B) Irrigação manual; C) Plantas após raleio.

Fonte: Elaborado pelo autor

As mudas foram conduzidas em estufa agrícola até atingirem 60 DAS. Ao final

deste período, foram selecionadas 10 mudas ao acaso de cada tratamento para

análise destrutiva e mais 12 outras para o transplantio e condução experimental da

segunda etapa.
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4.5. Mudas em vasos

4.5.1. Preparo das unidades experimentais

As 12 mudas foram selecionadas aleatoriamente de cada um dos tratamentos

que receberam adubação na fase I (T1, T2, T3, T4 e T5), com proporções de CEC

de 100%, 75%, 50%, 25% e 0%, respectivamente (n=60). As mudas foram

transferidas para unidades experimentais constituídas de vasos plásticos de 18 litros

previamente preenchidos com solo e corrigidos com calcário e adubação

recomendados por Gonçalves et al. (1997) - Boletim 100 (IAC), de acordo com a

necessidade determinada pela análise de solo (Quadro 1).

Quadro 1 - Análise do solo utilizado.

ANÁLISE QUÍMICA
P-resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB S-SO4

Fósforo Mat. Org. pH
Potás

sio Cálcio Magnésio
Ac.

Potencial Alumínio
Soma
Bases Enxofre

mg/dm3 g/dm3 CaCl2
mmol
c/dm3

mmolc/dm
3

mmolc/dm
3

mmolc/dm
3

mmolc/dm
3

mmolc/dm
3 mg/dm3

1 7 4.1 0.9 2 6 20 8 6.9 3

CTC V Ca/CTC
Mg/C
TC m B Cu Fe Mn Zn

Cap. Troca
Cat. Sat. Base Ca na CTC

Mg
na

CTC
Sat.

Alumínio Boro Cobre Ferro Manganês Zinco

mmolc/dm3 % % % % mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3

28.9 31 7 21 47 0.10 0.2 2 1.7 0.3

ANÁLISE DA TEXTURA

CONTROLE AMOSTRA IDENTIFICAÇÃO PROFUNDIDADE (cm)
ARGILA
(g/kg)

SILTE
(g/kg)

AREIA
(g/kg)

523 1 Amostra 01 - 153 51 796

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Santos et al. (2008) no Sistema Brasileiro de Classificação do

Solos, o solo experimental utilizado foi classificado como argissolo vermelho

distrófico de textura média. Para se elevar a saturação de base (V%) a 60%, foi

aplicado calcário 30 dias antecedentes ao transplantio das mudas, seguindo as

recomendações do Boletim 100.

Após 30 dias de incubação, foi realizada a adubação mineral. Cada unidade

experimental recebeu: 1,5 g de N ; 5 g de P2O5; 0,6 g de K2O a partir das formas de

uréia, superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente.

4.5.2. Determinação das lâminas de irrigação

Foram definidas 4 diferentes lâminas de irrigação (adaptado de Peiter et al.,

2007) com base na porcentagem da capacidade de vaso (CV), sendo: 25%, 50%,

75% e 100% da CV. Sendo assim, cada tratamento continha 12 repetições, sendo

que cada 3 recebeu uma lâmina de irrigação, conforme ilustra a figura 9.

Figura 9 - Diferentes lâminas de irrigação com base na % da CV.

TRATAMENTO X LEGENDA % CV

Fonte: Elaborado pelo autor

A capacidade de vaso (CV) foi calculada pela homogeneização do solo em

todos os vasos e posterior seleção aleatória de 3 unidades para realização do teste
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da CV. Utilizando um medidor, adicionou-se água aos poros dos vasos em intervalos

de 1 litro até o completo preenchimento. Foi registrada a quantidade total de água

suportada pelos vasos selecionados e a média foi calculada, resultando em

aproximadamente 3 litros (CV = 100%), como demonstrado na figura 10.

Figura 10 - Cálculos para as lâminas d’água: A) Seleção de uma UE para o

teste da CV; B) Despejo de 1 L de água na UE com solo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Após a realização dos testes da CV, foi calculado então as 4 diferentes

lâminas d’água, com base em diferentes porcentagens, consistindo em 3; 2,25; 1,5 e

0,75 L para 100, 75, 50 e 25% da capacidade do vaso, respectivamente. O turno de

rega com base nos cálculos foi de 48 horas.

4.5.3. Transplantio e condução experimental

As mudas foram transplantadas após 5 dias da adubação, sendo 35 dias após

a aplicação do calcário. Os tratamentos casualizados e identificados são

demonstrados na Figura 11.
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Figura 11 - Desenvolvimento inicial das mudas de eucalipto em vaso sob

diferentes lâminas de irrigação.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6. Parâmetros analisados, estatística e softwares utilizados

Após 60 DAS avaliou-se: altura da parte aérea (H), diâmetro de coleto (DC),

comprimento de raiz (CR), número de folhas (NF), massa fresca da parte aérea

(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa

seca da raiz (MSR). A partir dos dados obtidos, foi calculado o índice de qualidade

de Dickson (DICKSON et al., 1960), pela fórmula:

IQD = PMST (g)
-------------------------------------------------------------------

H (cm) / DC (mm) + PMSPA (g) / PMSR (g)

Os dados obtidos foram submetidos à ANOVA pelo teste de Tukey no

software Sisvar (FERREIRA, 2011).

As plantas de E. urograndis em vasos, foram avaliadas aos 60 dias após o

transplantio, sendo 120 DAS. Foi realizada análise da altura da parte aérea (H),
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diâmetro do coleto (DC), comprimento de raiz (CR), número de ramos (NR), massa

fresca de raiz (MFR), massa seca de raiz (MSR), massa fresca da parte aérea

(MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA). Os resultados obtidos das análises

foram submetidos à análise estatística por ANOVA e teste de Tukey à 5% no

software Sisvar.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Análise química dos substratos

O quadro 2 apresenta a análise química do substrato comercial Carolina Soil®

(CS) e do Composto Exaurido de Cogumelo (CEC) de Agaricus bisporus.

Quadro 2 – Análise química do Composto Exaurido de Cogumelo (Agaricus

bisporus) e do substrato comercial Carolina Soil®.

SUBSTRATO
Macronutriente (g kg-1) Micronutriente (mg kg-1)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

CEC 30,4 6,8 20,6 51,8 6,9 18,9 34 14 110 27 64

CS 10,4 1,6 7,2 9,8 8,6 6,1 33 151 2998 224 190

Diferença 20 5,2 13,4 42 -1,7 12,8 1 -137 -2888 -197 -126

Fonte: Elaborado pelo autor

Os teores de Ca (51,8 g kg-1), N (30,4 g kg-1), K (20,6 g kg-1), S (18,9 g kg-1) e

P (6,8 g kg-1) estão em maiores quantidades no CEC, quando comparados com o

substrato comercial, sendo de fundamental importância esses teores, visto que, com

a mineralização, ocorrerá a liberação dos nutrientes da forma orgânica para a

mineral.
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O Mg é o único dos macronutrientes que se apresenta em menor quantidade

no resíduo, com valor de 6,9 g kg-1, enquanto que no substrato comercial, 8,6 g kg-1

(diferença de -1,7 g kg-1).

Analisando os teores de micronutrientes, a quantidade de B é semelhante em

ambos substratos (33 mg kg-1 para CEC e 34 mg kg-1 para CS). Os demais

micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) apresentaram os maiores teores no substrato

comercial, com destaque para Fe (diferença maior que 2800 mg kg-1).

No estudo realizado por Martins (2022), os resultados revelaram que o CEC

do Lentinula edodes apresentou concentrações significativamente mais elevadas de

Mg (610 mg L-1), em contraste com o substrato CS, que registrou apenas 47,00 mg

L-1. Além disso, o CEC também demonstrou valores superiores para os

micronutrientes Cu, Mn e Zn.

5.2. Análises de emergência

A avaliação do Tempo Médio de Emergência é essencial em pesquisas que

envolvem a produção de mudas, uma vez que permite identificar e adequar

possíveis problemas com uso de substratos inadequados, bem como auxiliar no

planejamento do viveiro (JEROMINE et al., 2021).

Foi observado que os tratamentos com proporções mais elevadas de CEC

(>25%) apresentaram atraso na emergência das plântulas. Este efeito foi ainda mais

negativo com a adição de fertilizantes, potencializando o atraso da emergência das

plântulas (Tabela 2).
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Tabela 2 - TME (dias) de plântulas de eucalipto em diferentes substratos

compostos por CEC e CS, com ou sem adubação.

Adubação
Proporções de CEC

0% 25% 50% 75% 100% Média

TME (Dias)

Com 14,87 bAB* 13,46 aA 17,90 bB 17,79 aB 18,12 aAB 16,05 b

Sem 11,87 aA 13,50 aBA 15,56 aBC 15,66 aBC 16,66 aC 14,93 a

Média 13,48 A 13,49 A 16,70 B 16,76 B 17,72 B

CV* 29,13

*Letras maiúsculas se diferem na linha e minúsculas se diferem na coluna segundo Teste de Tukey a

0.05 de probabilidade.

*CV = coeficiente de variação.

Fonte: Elaborado pelo autor

A literatura reporta que o CEC pode apresentar alta condutividade elétrica

(CE), devido à sua concentração salina. O alto valor de pH e salinidade do composto

é atribuído à formulação inicial do resíduo usado na produção do cogumelo,

contendo calcário, gesso e fertilizantes minerais (COLLELA et al. 2019).

Na produção de mudas de tomateiro tipo cereja em substrato de CEC de

Agaricus bisporus, Tolardo (2021) constatou um baixo desempenho ao utilizar 100%

de CEC fresco em comparação ao CEC compostado. Esse resultado foi atribuído à

alta condutividade elétrica do CEC (6,76 ds m-1) e ao pH elevado (8,32).

Em estudo analisando as características do CEC de Agaricus bisporus

(fresco), Medina et al. (2009) observaram a CE de 5,90 dS m-1, valor muito superior

comparado ao substrato comercial (cerca de 0,001 dS m-1). Demontiêzo et al. (2016)

relatam que valores > 2,5 dS m-1 de CE afetam de maneira negativa a porcentagem

de germinação de sementes, justificando os resultados obtidos a partir do uso do

resíduo.
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A adubação de base também se apresentou prejudicial ao TME. Fertilizantes

potássicos, como o cloreto de potássio (KCl), presente na adubação de base, pode

aumentar ainda mais a quantidade de sais no meio e dificultar a hidratação das

sementes devido ao alto índice salino, em comparação com outros fertilizantes

(MALAVOLTA, 2006).

Os sais presentes no CEC e nos fertilizantes, em especial o cloreto de

potássio (KCl), além de exercer efeitos prejudiciais sobre a germinação, também

prejudicam o desenvolvimento futuro das plantas (SOUZA et al., 2010). Tal condição

pode levar a uma redução do potencial hídrico e, consequentemente, diminuição da

absorção de água, contribuindo para atrasos no viveiro (RIBEIRO et al., 2001). O

gráfico 1 demonstra a porcentagem de emergência observada nos tratamentos

avaliados.

Gráfico 1 - Porcentagem de emergência (E%) dos tratamentos experimentais.

Fonte: Elaborado pelo autor

O maior valor de E% foi encontrado no T5 (0% CEC mais adubação), com

86%. O tratamento T1 (100% CEC mais adubação) resultou na menor E% (14%).

Comparado a T6 (100% CEC somente) foi observado E% duas vezes superior a T1

(38%), caracterizando redução intensificada de E% pelo adubo mineral.
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Os resultados mostram a característica salina do CEC e seu efeito negativo

na emergência das sementes de E. urograndis. Neste caso, a produção de mudas

por reprodução sexuada (sementes) em altas proporções do composto com

adubação de base torna-se prejudicial. Ressalta-se a importância da mistura com

outros substratos, com a finalidade de diminuir a salinidade do meio, conforme

mostram a E% dos tratamentos com proporções de 25, 50 e 75% de CEC no Gráfico

1.

A compostagem pode ser uma técnica eficaz para reduzir a condutividade

elétrica (CE) e mitigar o efeito negativo na germinação das plantas. Em um estudo

realizado por Colella et al. (2019), a partir do CEC de A. bisporus compostado, foi

observada uma porcentagem de germinação de plântulas de tomate em torno de

90%, valor semelhante aos níveis alcançados na produção comercial.

Martins (2022), em estudo de CEC de L. edodes como substrato para mudas

de Eucalyptus grandis, assim como o presente trabalho, observou redução da E%

com a maior adição de CEC (50% substrato exaurido de L. edodes + 50% casca de

arroz carbonizada). A baixa emergência das plantas foi relacionada com a

porosidade do resíduo e sua capacidade limitada de retenção de água. O substrato

CS obteve 25,32% de macroporos e 54,97% de microporos; o CEC de L. edodes

apresentou 42,74% de macroporos e 41,18% de microporos.

Os tratamentos presentes no gráfico 2, com dose mínima de CS (> 25%),

apresentaram melhores percentagens de emergência (E%), quando comparados

com ausência de CS. Isso pode estar associado à presença de vermiculita no

substrato comercial. A vermiculita é um mineral com alta capacidade de retenção de

água, contribuindo para uma melhor microporosidade do substrato.
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5.3. Avaliações das mudas

A altura da parte aérea (H) e o diâmetro de coleto (DC) tiveram valores

maiores com a fertilização, como consta a tabela 3.

Tabela 3 – Médias da altura da parte aérea (H) e do diâmetro do coleto (DC)

de cada tratamento.

Adubação
Proporções de CEC

0% 25% 50% 75% 100% Média

H (cm)

Com 20,85 aC* 19,30 aBC 22,05 aB 21,65 aB 24,95 aA 21,76 a

Sem 18,70 bB 18,65 aB 18,70 bB 20,00 bAB 21,00 bA 19,41 b

Média 19,78 AB 18,98 B 20,38 AB 20,83 B 22,98 A

CV 8,84

DC (mm)

Com 1,67 BCa 1,58 Ca 1,91 ABa 1,53 Ca 2,10 Aa 1,76 a

Sem 1,33 Bb 1,55 ABa 1,83 Aa 1,32 Ba 1,67 Ab 1,54 b

Média 1,50 B 1,57 B 1,87 A 1,43 B 1,87 A

CV* 14,77

*Letras maiúsculas se diferem na linha e minúsculas se diferem na coluna segundo Teste de Tukey a

0.05 de probabilidade.

*CV = coeficiente de variação.

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior altura encontrada foi no valor de 24,95 cm (100% CEC com

adubação mineral), pelo T1. O tratamento T6 (100% CEC sem adubação) obteve

altura de 21,00 cm, valor superior ao substrato CS sem adubação (18,70 cm).

Silva et al. (2018) avaliaram o uso de lodo de esgoto e casca de pupunha em

diferentes proporções no cultivo de E. urograndis, obtendo médias de altura entre
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19,3 cm a 36,3 cm. Toledo et al. (2015) investigaram o uso de um composto feito de

resíduos da indústria de papel e celulose no cultivo de Eucalyptus urograndis. O

estudo constatou que o uso desse composto incrementou a altura média das

plantas, com médias obtidas entre 18,73 cm a 37,31 cm.

Os valores alcançados pelos tratamentos T1 (100% CEC com adubação) e T6

(100% CEC sem adubação), como já mencionado, permaneceram entre as médias

dos trabalhos de Silva et al. (2018) e Toledo et al. (2015). O controle, por sua vez,

não alcançou em 60 DIAS a altura média dos trabalhos citados.

Ao avaliar os substratos que receberam adubação, observa-se que as

proporções de 50% e 100% de CEC apresentaram os melhores valores para DC,

com 1,91 mm e 2,10 mm, respectivamente, superando a testemunha que registrou

1,67 mm (Tabela 5). Por outro lado, as proporções de 25% e 75% apresentaram os

piores resultados, com médias de 1,58 mm e 1,53 mm, respectivamente.

A dose de 75% de CEC registrou valores abaixo do esperado, devido à

infestação de formigas cortadeiras. O tratamento T6, que corresponde à dose de

100% de CEC sem adubação, obteve um valor de 1,67 mm para DC, o mesmo valor

registrado pela testemunha (0% CEC + adubação). Já a dose de 50% de CEC sem

adubação apresentou um valor de 1,83 mm para DC.

Sturion & Antunes (2000) afirmam que o DC contribui para o desenvolvimento

das mudas à campo, auxiliando no suporte da parte aérea, com posicionamento

ereto e não tombamento, que pode evitar a morte das plantas e possíveis falhas no

talhão silvícola.

Segundo Lopes et al. (2007), o diâmetro de coleto ideal para o transplantio de

uma muda de eucalipto deve ser no mínimo 2,5 mm aos 90 DAS. No presente

trabalho, as médias mais próximas do diâmetro de coleto adequado foram obtidas

pelo tratamento 100% de CEC + adubação (2,10 mm).

Os resultados de comprimento de raiz (CR), número de folhas (NF), massa

fresca de parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca de parte

aérea (MSPA) e peso de matéria seca de raiz (MSR) estão apresentados na Tabela

4.

De acordo com análise estatística aplicada ao conjunto de dados, houve

efeito significativo no fator adubação para NF, MFPA, MFR e MSPA. O CR e MSR

não apresentaram diferença significativa para ambos os fatores.
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Tabela 4 - Médias do comprimento de raiz (CR), número de folhas (NF), massa

fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte

aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR).

Adubação
Proporções de CEC

0% 25% 50% 75% 100% Média

CR (cm)

Com 13,45 14,35 14,65 13,30 13,50 13,70 a

Sem 13,25 13,60 13,95 12,90 13,35 13,56 a

Média 13,35 A 13,98 A 14,30 A 13,10 A 13,43 A

CV 10,51

NF (n)

Com 16,10 Ba 18,50 Aa 17,10 Aa 13,20 Ba 15,40 Aa 16,46 a

Sem 12,70 Ab 14,90 Ab 14,30 Ab 13,40 Aa 17,40 Aa 14,22 b

Média 14,40 AB 16,70 A 15,70 AB 13,30 B 16,60 A

CV

MFPA (g)

Com 1,39 CDa 1,63 BCa 2,02 ABa 1,18 Da 2,13 Aa 1,67 a

Sem 1,02 Ab 1,26 Ab 1,27 Ab 1,16 Aa 1,39 Ab 1,22 b

Média 1,20 CD 1,45 BC 1,64 AB 1,17D 1,76 A

CV 19,49

MFR (g)

Com 1,04 ABa 1,33 Aa 1,17 ABa 0,91 Ba 1,19 ABa 1,13 a

Sem 0,78 Aa 0,89 Aa 0,91 Aa 0,90 Aa 1,05 Aa 0,91 b

Média 0,91 A 1,11 A 1,04 A 0,91 A 1,12 A

CV 13,10

MSPA (g)

Com 0,58 aA 0,49 aA 0,59 aA 0,51 aA 0,64 aA 0,56 a

Sem 0,33 bA 0,39 aA 0,38 bA 0,40 aA 0,47 bA 0,39 b

Média 0,46 A 0,44 A 0,49 A 0,46 0,56 A

CV 11,30
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MSR (g)

Com 0,18 0,28 0,21 0,20 0,18 0,19 a

Sem 0,11 0,18 0,12 0,17 0,18 0,17 a

Média 0,15 A* 0,23 A 0,17 A 0,19 A 0,18 A

CV* 15,37

*Letras maiúsculas se diferem na linha e minúsculas se diferem na coluna segundo Teste de Tukey a

0.05 de probabilidade.

*CV = coeficiente de variação.

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Neves et al. (1990), são necessárias aplicações elevadas de

nutrientes devido à pequena quantidade de substrato que é limitado pelo volume do

tubete. Dentre os nutrientes principais, o fósforo é bem significante no crescimento

radicular (GRACIANO et al., 2006). O macronutriente foi disponibilizado via

adubação mineral na base e também foi consideravelmente encontrado na

composição de CEC (6,8 g kg-1), justificando possível ganho no MFR.

Segundo Mendonça et al. (2010), quando submetidas a concentrações

salinas desfavoráveis, as mudas de espécies florestais conseguem sobreviver a

essas condições, mas o custo disso está na redução da massa seca e da área foliar.

Os resultados de massa seca de raiz não apresentaram diferença significativa,

inclusive a testemunha, diferindo dos resultados encontrados por Mendonça e

colaboradores. Para FPA foi observado o melhor resultado com a dose de 100% de

CEC, estabelecendo relação com a H.

Em relação ao IQD, nota-se que a substituição do CEC, independentemente

da dosagem utilizada, não diferiu do tratamento sem CEC (0%), demonstrando

potencial de reutilização do resíduo para a produção de mudas. Foi observado que a

adubação mineral de base foi essencial para aumentar o IQD (Gráfico 2).

Considera-se que os maiores valores obtidos de IQD se correlacionam com

melhor desempenho das características morfológicas de crescimento vegetal inicial.

Contudo, para se realizar a comercialização e transplantio, recomenda-se o IQD

mínimo de 0,05 para mudas de eucalipto (BINOTTO, 2007). Associando aos dados

obtidos neste estudos, nota-se que os tratamentos que apresentaram IQD > 0,05
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foram o T1 e o T3, com proporções de 100% e 50% de CEC com adubação,

respectivamente.

Gráfico 2 - Índice de Qualidade de Dickson (IQD) para cada tratamento

experimental.

*Letras maiúsculas se diferem entre as colunas de mesma cor e minúsculas se diferem entre as

colunas de cores diferentes segundo Teste de Tukey a 0.05.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4. Avaliações das mudas em vasos

No gráfico 3 são apresentados a temperatura média e umidade relativa do ar

(UR%) da estufa agrícola que foi desenvolvida a experimentação durante a fase II

(março-abril de 2022).

Gráfico 3 - Temperatura (ºC) e umidade relativa do ar (UR%) da estufa agrícola

durante o período de irrigação das plantas de E. urograndis.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a temperatura na estufa agrícola variou entre 43°C (dia 9) e

13°C (dia 23), enquanto a UR se encontrou na faixa 43% (dia 6) a 25% (dia 9).

As médias obtidas de altura (H) e diâmetro de coleto (DC) são demonstradas

na tabela 5.

Tabela 5 - Médias da altura (H) e diâmetro do coleto (DC) das plantas de E.

urograndis produzidas em diferentes proporções de CEC de A. bisporus sob

diferentes lâminas de irrigação.

Lâmina d'água (% da CV)

TRATAMENTOS
25% 50% 75% 100% Média

H (cm)

0 % CEC 68,33 aB 72,33 bB 78,67 aAB 96,67 aA 79,00 b
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25% CEC 60,17 aB 77,00 abAB 86,67 aA 88,67 aA 78,13 b

50% CEC 81,00 aA 77,67 abA 97,00 aA 79,00 aA 83,67 ab

75% CEC 63,67 aB 80,67 abAB 88,67 aA 86,67 aA 79,92 ab

100% CEC 72,67 aB 97,67 aA 97,33 aA 99,33 aA 91,75 a

Média 68,17 B 81,07 A 89,67 A 90,07 A

CV 12,73

TRATAMENTOS DC (mm)

0 % CEC 8,95 aB 10,78 aAB 12,79 aA 13,30 aA 11,45 a

25% CEC 8,24 aB 10,72 aAB 11,40 aAB 12,11 aA 10,62 a

50% CEC 8,04 aC 11,47 aAB 14,22 aA 10,75 aBC 11,12 a

75% CEC 7,02 aB 12,64 aA 13,88 aA 12,86 aA 11,60 a

100% CEC 10,25 aAB 12,65 aAB 13,68 aA 11,60 aAB 12,04 a

Média 8,50 C* 11,65 B 13,19 A 12,12 AB

CV* 12,72

*Letras maiúsculas se diferem na linha e minúsculas se diferem na coluna segundo Teste de Tukey a

0.05 de probabilidade.

*CV = coeficiente de variação.

Fonte: Elaborado pelo autor

As proporções de CEC 25%, 50%, 75% não apresentaram diferença

significativa para as variáveis H e DC. Concomitante, a substituição total (100% de

CEC) do substrato comercial é incrementada em mais de 10 cm de H com a

reutilização do resíduo de cogumelo.

O estudo conduzido por Almeida et al. (2018) avaliou o desenvolvimento

inicial do maracujazeiro amarelo, utilizando diferentes fontes orgânicas e lâminas de

água. Os resultados demonstraram uma interação significativa entre a composição

dos substratos e as diferentes quantidades de irrigação.

A variável H obteve menor comprimento quando submetida à lâmina de 25%,

obtendo cerca de 68,17 cm. Este resultado corrobora com os estudos realizados por

Rodrigues et al. (2011), que também encontraram resposta semelhante em relação

ao estresse hídrico sobre a altura das plantas de eucalipto.
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Castro et al. (2018) demonstraram que clones de E. grandis submetidos a

uma maior disponibilidade de água apresentam elevada taxa fotossintética,

resultando em maior produção de fitohormônios e carboidratos, os quais são

translocados pelo vaso floema e, consequentemente, proporcionam melhor

desenvolvimento para a planta. No entanto, este fornecimento hídrico adequado

pode não ser encontrado em determinadas regiões com baixo índice pluviométrico.

A redução da disponibilidade de água para lâminas de 50% e 75% da CV não

apresentaram diferença significativa comparada à lâmina de 100% da CV, com H

observado na ordem de 81,07 a 90,07 cm. Resultados similares foram observados

para DC, que não apresentou diferença significativa para a redução da lâmina de

75%.

Com relação aos efeitos desdobrados, observa-se que o uso de CEC,

independente da dose utilizada, não reduziria H em lâminas de água até 50%.

Ressalta também que a comparação do uso de 50 e 100% de CEC sob a lâmina de

25% de CV resultou em valores de DC similares aos obtidos na maior lâmina de

água estudada.

A literatura sugere que o uso de resíduos orgânicos em substituição a

substratos para mudas, tais como o composto de lodo de esgoto, pode reduzir a

demanda hídrica em espécies florestais (SANTANA et al. 2019, DELARMELINA et

al. 2013, LOBO et al. 2020). De acordo com esses autores, o alto teor de matéria

orgânica no composto aumenta sua capacidade de retenção de água, o que resulta

em uma redução da quantidade de água necessária para as plantas.

Similarmente, o CEC contém alta concentração de matéria orgânica, devido

aos processos de compostagem utilizados na produção do substrato para o cultivo

de cogumelos, bem como a adição de camadas de cobertura com turfa (PRASSAD

et al., 2021). Logo, o CEC seria altamente recomendável para a produção de

substrato de mudas de eucalipto para a reduzir a demanda hídrica.

Na tabela 6 são demonstradas as médias observadas para NR, CR, MFPA,

MFR e MSPA e MSR. Foi observado que a adição de CEC ao substrato, em

quaisquer proporções, não diferiu estatisticamente para as variáveis CR, NR, MFR,

MSPA e MSR, comparado ao substrato controle (0% de CEC). Ressalta-se ainda

que em condições específicas, o uso de 25% de CEC ao substrato incrementou

cerca de 5g de MSR, corroborando com os resultados de H e DC.
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Tabela 6 - Médias do número de ramos (NR), comprimento de raiz (CR), massa

fresca de parte aérea (MFPA), massa fresca de raiz (MFR), massa seca da parte

aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), sob diferentes lâminas d’águas às

plantas de E. urograndis.

Lâmina d'água (% da CV)

TRATAMENTOS
25% 50% 75% 100% Média

CR (cm)

0 % CEC 47,67 69,00 57,00 59,00 58,17 ab

25% CEC 49,67 57,00 60,33 61,33 57,08 ab

50% CEC 41,00 57,00 57,66 54,33 52,50 b

75% CEC 60,67 70,33 66,33 75,67 68,25 a

100% CEC 43,33 46,00 46,33 57,00 48,17 b

Média 48,47 B 59,87 A 57,53 AB 61,47 A

CV 19,10

NR (n)

0 % CEC 26,00 aA 27,33 aA 32,00 aA 26,67 aA 28,00 a

25% CEC 24,33 aA 25,33 aA 29,00 aA 29,67 aA 27,08 a

50% CEC 24,33 aAB 28,67 aAB 32,67 aA 22,33 aB 27,00 a

75% CEC 20,33 aA 20,00 aA 23,00 aA 22,00 aA 21,33 a

100% CEC 21,67 aA 24,67 aA 27,00 aA 25,33 aA 24,67 a

Média 23,33 B 25,20 AB 28,73 A 25,50 AB

CV 16,64

MFR (g)

0 % CEC 69,36 abA 105,17 aA 95,27 aA 109,27 aA 94,77 a

25% CEC 84,36 abA 85,29 aA 108,60 aA 91,75 abA 92,50 a

50% CEC 105,60 aA 97,04 aAB 97,04 aAB 57,36 bB 88,77 a

75% CEC 50,65 bB 96,79 aA 104,96 aA 88,04 abAB 85,11 a



49

100% CEC 73,78 abA 110,67 aA 110,53 aA 73,90 abA 89,72 a

Média 76,75 B 98,99 A 100,89 A 84,06 AB

CV 21,13

MFPA (g)

0 % CEC 79,18 aB 132,09 aAB 181,98 aA 178,03 aA 142,82 a

25% CEC 75,77 aC 120,29 aBC 201,65 aA 167,80 aAB 141,38 a

50% CEC 75,95 aB 107,53 aAB 173,57 aA 111,28 aAB 117,08 ab

75% CEC 60,12 aB 90,95 aB 95,40 bB 168,72 aA 103,80 b

100% CEC 80,50 aB 157,21 aA 190,52 aA 140,58 aAB 142,20 a

Média 74,30 C 21,61 B 168,63 A 153,28 A

CV 19,42

MSR (g)

0 % CEC 14,28 aB 19,47 bcAB 23,51 aA 19,17 aAB 19,11 b

25% CEC 16,64 aB 23,76 abB 32,76 aA 24,41 aAB 24,39 a

50% CEC 15,94 aB 29,01 aA 25,40 aA 15,95 aB 21,57 ab

75% CEC 14,43 aB 19,00 bcAB 27,64 aA 21,09 aAB 20,54 ab

100% CEC 16,50 aB 14,15 cB 26,93 aA 16,29 aB 18,47 b

Média 15,56 B 21,08 AB 27,25 A 19,38 B

CV 19,34

MSPA (g)

0 % CEC 20,91 aB 43,70 aA 45,84 aA 42,29 abA 38,18 a

25% CEC 22,45 aC 42,53 aB 59,34 aA 46,54 abAB 42,72 a

50% CEC 24,09 aB 38,91 aAB 47,23 aA 29,73 bB 34,99 a

75% CEC 19,58 aB 44,65 aA 60,20 aA 49,97 aA 43,60 a

100% CEC 22,18 aB 54,08 aA 55,94 aA 41,59 abA 43,45 a

Média 21,84 C* 44,77 AB 53,71 A 42,02 AB

CV* 18,47

*Letras maiúsculas se diferem na linha e minúsculas se diferem na coluna segundo Teste de Tukey a

0.05 de probabilidade.

*CV = coeficiente de variação.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O reuso de resíduos orgânicos como substrato no viveiro e seu efeito

benéfico no desenvolvimento inicial das mudas também foi observado por Araújo et

al. (2020). Além disso, os autores observaram que o uso de composto orgânico

melhora as características morfológicas da Senna multijuga, corroborando com os

resultados obtidos neste estudo.

Considerando que o CEC possui uma alta biodiversidade microbiana,

microrganismos podem ter auxiliado no desenvolvimento vegetal e colonização

inicial das raízes no solo. Caracterizando a comunidade fúngica e bacteriana

presente na rizosfera de plantas de tomates cultivadas com CEC de A. bisporus e A.

subrufescens, Moraes et al. (2020) encontraram algumas espécies de

microrganismos promotores de crescimento e de controle biológico vegetal, tais

como Geastrum floriforme, Chrysosporium chiropterum, Pleurotus sp. e Trichosporon

sp.

Apesar de o MFPA ter sido reduzido em mais 35 g com o uso de 75% de

CEC, comparado a 0% de CEC, há possibilidade de que o ataque de formigas

cortadeiras nas mudas deste tratamento no viveiro (Fase I) tenha influenciado os

resultados observados. Isso justifica o baixo desenvolvimento vegetal inicial que foi

observado para este tratamento.

Com relação à disponibilidade hídrica, foi observado no geral que a redução

das lâminas para 50% e 75% de CV não reduziu o crescimento (CR) e incremento

de massa (MFR e MSR) radicular. Considerando essas lâminas como proporções

intermediárias, hipotetiza-se que condições de escassez ou de abundância hídrica

no solo (25% e 100% da CV, respectivamente) poderia resultar em baixos

incrementos para o desenvolvimento radicular no solo.

O excesso de água no substrato pode levar à lixiviação de nutrientes. De

acordo com Alfrenas et al. (2009), além dos riscos de doenças, o aumento do

volume de água também pode resultar em um fenômeno conhecido como

geotropismo negativo, que afeta negativamente o crescimento das raízes.

Para efeitos desdobrados, observa-se que para a maioria das variáveis

avaliadas (com exceção de CR), lâminas acima de 50% de CV se qualificarem como

melhores opções para o desenvolvimento inicial do eucalipto. Destacando-se a

comparação entre os tratamentos desdobrados de 0 e 100% de CEC, observa-se

que a aplicação da lâmina de 25% de CV não reduziu estatisticamente as variáveis

CR, NR e MFR em nenhum dos tratamentos.
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Dessa forma, a utilização do resíduo demonstrou ser apropriada para

promover o crescimento inicial de plantas de eucalipto em condições de baixa

disponibilidade de água, como evidenciado pelas medições de plantas. Além disso,

mesmo nas variáveis em que o CEC não proporcionou benefícios ou interação com

as diferentes quantidades de água aplicadas, ainda assim foi possível obter um

ganho econômico devido à possibilidade de substituição completa do substrato

comercial pelo resíduo.

6. CONCLUSÕES

O uso de composto exaurido de cogumelo (CEC) de A. bisporus, assim como

a adubação mineral de base para substratos de mudas de E. urograndis gerou

redução da emergência e prejuízos no tempo de emergência das plântulas. Em

contrapartida, a substituição do substrato convencional por 100% de CEC

incrementou parâmetros biométricos e elevou a qualidade das mudas, quando

combinada com adubação, alcançando o padrão comercial aos 60 dias.

De acordo com os resultados obtidos na Fase II, o uso de CEC como

substrato de mudas, independentemente da proporção, exerce efeitos positivos no

desenvolvimento inicial do eucalipto, mitigando o estresse hídrico do eucalipto sob

lâminas d'água de até 50% da capacidade do vaso (CV). Conclui-se que o uso de

CEC é uma alternativa promissora e viável para a produção de eucalipto em regiões

com solos arenosos e disponibilidade hídrica limitada.

Sugere-se que futuros estudos avaliem outras variáveis importantes, tais

como: eficiência do uso da água, atividade fotossintética e estresse oxidativo na

planta; para melhor compreensão dos efeitos mitigadores da deficiência hídrica em

mudas de eucalipto cultivadas com CEC.
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