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RESUMO

Dentre os residuos organicos de atividades agropecuarias que apresentam potencial para
producdo de mudas de espécies florestais, podemos destacar o composto exaurido de cogumelo,
do inglés “spent mushroom substrate” (SMS), gerado apds a produgdo de cogumelos. Se
descartado in natura no solo ou em aterros sanitarios, pode gerar problemas ambientais, porém,
ao ser reutilizado, se torna um insumo barato e de facil obtencédo, podendo reduzir custos da
atividade de producdo de mudas em viveiros. O presente estudo teve por objetivo avaliar o
crescimento de mudas de Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong em substratos
formulados por diferentes proporgdes de composto exaurido de Agaricus subrufescens
(cogumelo-do-sol) e substrato comercial, em tubetes com capacidade volumétrica de 180 cms,
O experimento foi conduzido no viveiro florestal do Instituto de Florestas, localizado no
municipio de Seropédica/RJ, pertencente a UFRRJ. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x2, sendo 4 composi¢des de substrato e 2
regimes de fertilizacdo. Cada tratamento teve 05 repeticGes de 08 mudas, totalizando 320
mudas. A cada 20 dias foram mensuradas a altura e o didmetro do coleto das mudas, e ao final
de 129 dias foram selecionadas duas mudas representativas da média de cada repeticéo,
totalizando 10 mudas por tratamento, para avaliacdo do acimulo de matéria seca da parte aérea
(MSPA), do sistema radicular (MSR), dos nodulos radiculares de FBN (MSN) e da matéria
seca total (MST), além do indice de qualidade de Dickson. Os resultados dos pardmetros
avaliados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de médias de Scott-Knott. Todos
0s parametros avaliados foram significativos de forma isolada para ambos os fatores, composto
exaurido e fertilizacdo, ndo havendo interacdo entre fatores. As mudas produzidas nos
tratamentos com fertilizacdo foram estatisticamente superiores em todos parametros
observados. Houve efeito positivo em todos os pardmetros, exceto para MSN, ao se utilizar
SMS na composicdo do substrato, independente da proporcéo aplicada, em comparacdo ao
substrato comercial. Para o parametro MSN, a utilizagdo de 25 e 50% de SMS proporcionou
resultados superiores ao substrato comercial e a utilizacdo de 75% de SMS. A utilizacdo de
composto exaurido de A. subrufescens, em até 75%, na composicao do substrato para producéo
de mudas de Enterolobium contortisiliquum é recomendada e apresenta melhores resultados do
que a utilizacdo do substrato comercial. A suplementacdo nutricional por meio da fertilizacdo
mineral € necessaria independente da composicao do substrato utilizado.

Palavras-chave: substrato pés-cultivo de cogumelos, cogumelo do sol, residuos, producéo de
mudas florestais, timbatva
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ABSTRACT

Among the organic wastes from agricultural activities that have potential for seedling
production of forest species, we can highlight the spent mushroom substrate (SMS), generated
after the production of mushrooms. If discarded in natura on the ground or in landfills, it can
generate environmental problems; however, when reused, it becomes a cheap and easily
obtained input, and can reduce costs of seedling production in nurseries. This study aimed to
evaluate the growth of Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong seedlings in substrates
formulated by different proportions of Agaricus subrufescens (sun mushroom) spent compost
and commercial substrate, in tubes with a volumetric capacity of 180 cm3. The experiment was
conducted in the forest nursery of the Forest Institute, located in Seropédica/RJ, belonging to
UFRRJ. The experimental design was entirely randomized in a 4x2 factorial scheme, with four
substrate compositions and two fertilization regimes. Each treatment had 5 repetitions of 8
seedlings, totaling 320 seedlings. Every 20 days the height and collar diameter of the seedlings
were measured, and at the end of 129 days two seedlings representative of the average of each
repetition were selected, totaling 10 seedlings per treatment, to evaluate the accumulation of
dry matter of the aboveground part (MSPA), root system (MSR), root nodules of NFB (MSN)
and total dry matter (MST), and the Dickson quality index. The results of the evaluated
parameters were submitted to analysis of variance and Scott-Knott test of means. All parameters
evaluated were significant in isolation for both factors, spent compost and fertilization, with no
interaction between factors. The seedlings produced in the treatments with fertilization were
statistically superior in all parameters observed. There was a positive effect in all parameters,
except for MSN, when using SMS in the substrate composition, regardless of the proportion
applied, compared to the commercial substrate. For the MSN parameter, the use of 25 and 50%
of SMS provided better results than the commercial substrate and the use of 75% of SMS. The
use of A. subrufescens spent compost, up to 75%, in the composition of the substrate for
production of Enterolobium contortisiliguum seedlings is recommended and presents better
results than the use of commercial substrate. Nutritional supplementation by fertilization is
necessary regardless of the composition of the substrate used.

Keywords: spent mushroom substrate, sun mushroom, wastes, forest seedlings production,
timbalva
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1. INTRODUCAO

A producdo de mudas de espécies florestais nativas é uma atividade necessaria para
atender a demanda da restauracdo florestal, para recuperacdo de &reas degradadas,
recomposicdo de areas de protecdo permanente, pagamento de servicos ambientais, entre
outros. A qualidade das mudas, juntamente com os fatores ambientais e as técnicas
silviculturais, sdo importantes para reducéo de custos e diminuicdo do tempo de formacéao de
povoamentos florestais (LIMA FILHO et al., 2019). Entre as espécies amplamente utilizadas
na recomposicao florestal de ecossistemas, encontra-se a Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong (timbadva) (NOBREGA et al., 2008; ARAUJO; SOBRINHO, 2011; CHAER et al.,
2011). A timbauva, pertencente a familia das Fabaceaes, é classificada como espécie pioneira
e de rapido crescimento inicial, apresentando ampla distribuicdo geografica no territorio
brasileiro (LORENZI, 2014).

Para producdo de mudas em quantidade e qualidade, é necessaria a escolha correta do
tipo de recipiente, substrato e manejo durante a formacdo (SANTOS et al., 2000; TRAZZI et
al., 2012; CALDEIRA et al., 2013; ABREU et al., 2015). A principal funcdo do substrato é
sustentar a muda e fornecer condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento e funcionamento do
sistema radicial, assim como fornecer 0s nutrientes necessarios ao crescimento da planta
(WENDLING; GATTO, 2002). Sua escolha deve considerar fatores de ordem fisica, referentes
a capacidade de retencdo de umidade e agregacdo do substrato; os de ordem quimica,
relacionados principalmente ao pH, qualidade e quantidade de nutrientes do material e
salinidade; e também os de ordem econdmica, ligados aos custos, disponibilidade, transporte,
qualidade e facilidade de manuseio (WENDLING; GATTO, 2002).

Nos ultimos anos, na tentativa de contornar os transtornos causados pela crescente
geracgdo de residuos urbanos e agroindustriais, tém-se buscado estratégias para reutilizacdo de
materiais em atividades agricolas e florestais, visto que, normalmente, residuos organicos sao
ricos em nutrientes e produzidos em grande quantidade, e sua destinacdo é um problema para
as empresas produtoras (QUINTANA; CARMO; MELO, 2009; CALDEIRA et al., 2012).
Entre esses residuos encontra-se o composto exaurido de cogumelos (Spent Mushroom
Substrate - SMS), gerado pela fungicultura, que possui potencial de uso diverso (GRIMM,;
WOSTEN, 2018). Destacando-se sua utilizagio para producio vegetal (PRASAD; LISIECKA,;
KLEIBER, 2022) ou de outros cogumelos (ZAKIL et al., 2022), para alimentacdo e salde
animal (SONG et al., 2007; NASEHI et al., 2017), para aumentar eficiéncia na producdo de
biocombustiveis (ALVES, 2022), para producdo de biomateriais (JONES et al., 2017; ISLAM
et al., 2017; APPELS et al., 2018), para manejo e controle de pragas e doencas em vegetais
(SINGH et al. 2021), para extracdo de enzimas para industria e biorremediacdo (SAHITHYA
etal., 2022).

Os compostos exauridos de cogumelos, normalmente, apresentam altos teores de
matéria organica, possuem quantidades apreciaveis de macro e micronutrientes, e podem
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos substratos (BEYER, 2015;
RINKER, 2017; MENG et al.,, 2018; YANG et al., 2020; BECHER; BANACH-SZOTT;
GODLEWSKA, 2021; LEONG et al., 2022). Sua utilizagdo, em substituicdo a substratos
adquiridos comercialmente e, geralmente, pouco férteis, pode proporcionar a formacao de
mudas de qualidade e com menor gasto, o que ira diminuir os custos dos reflorestamentos
destinados a restauracédo florestal. No entanto, ha escassez de estudos para essa aplicacdo do
SMS.

Visando unir beneficios, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e a
gualidade de mudas de Enterolobium contortisiliquum, em substratos formulados com



diferentes proporgdes de substrato comercial e composto exaurido (SMS) da produgéo
comercial do cogumelo Agaricus subrufescens (cogumelo-do-sol).

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Substratos na Producéo de Mudas Florestais

A produgdo de mudas de espécies florestais nativas é uma atividade necessaria para
atender a demanda dos reflorestamentos com objetivos de recuperacdo de areas degradadas,
recomposicdo de &reas de protecdo permanente, pagamento de servigos ambientais, entre
outros. S8o necessarias mudas em quantidade e qualidade, o que esta intimamente relacionado
a escolha correta do tipo de recipiente, substrato e manejo durante a formagdo (SANTOS et al.,
2000; TRAZZI et al., 2012; CALDEIRA et al., 2013; ABREU et al., 2015).

De acordo com Gongalves e Poggiani (1996), a boa formacdo de mudas destinadas a
implantacdo de povoamentos florestais para a producdo de madeira e de povoamentos mistos
para fins de preservacdo ambientais e/ou, recuperacdo de areas degradadas, esta relacionada
com o nivel de eficiéncia dos substratos. A germinacdo de sementes, a iniciacao do crescimento
radicular e da parte aérea esta associada a boa capacidade de aeracdo, drenagem, retencdo e
disponibilidade de 4gua apresentada pelos substratos.

Para Kampf e Fermino (2000), o substrato é um produto utilizado em substituicdo ao
solo, para producdo vegetal. De acordo com Wendling e Gatto (2002), a principal funcao do
substrato é sustentar a muda e fornecer condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento e
funcionamento do sistema radicial, assim como fornecer 0s nutrientes necessarios ao
crescimento da planta. Além disso é importante que seja isento de sementes de plantas
invasoras, pragas e microrganismos patogénicos, além de apresentarem certo padrdo, com
caracteristicas quimicas e fisicas pouco variaveis de um lote para o outro.

De acordo também com Kampf e Fermino (2000), é importante considerar o tipo de
planta que sera cultivada e o tempo para o seu crescimento para escolha adequada do material
a ser utilizado como substrato, levando em conta que o crescimento das raizes é limitado pelo
recipiente. O substrato deve compensar o volume reduzido em que as plantas se encontram
quando sdo produzidas em recipientes, portanto é de suma importancia o conhecimento de suas
caracteristicas (ALMEIDA, 2005).

Para a escolha correta do substrato deve-se considerar também os fatores de ordem
econbmica, ligados aos custos, disponibilidade, transporte, qualidade e facilidade de manuseio;
os de ordem quimica, relacionados principalmente ao pH, qualidade e quantidade de nutrientes
do material e salinidade; e fatores de ordem fisica, referentes as caracteristicas como textura e
densidade, que interferem na aeracgdo, capacidade de retengdo de umidade e agregacdo do
substrato (WENDLING; GATTO, 2002). Estas caracteristicas variam de acordo com a
composicdo do substrato, influenciando de forma positiva ou negativa a germinacdo de
sementes, enraizamento de estacas e o crescimento das mudas (KAMPF; FERMINO, 2000).

Segundo Scheer et al. (2010), muitas vezes a quantidade de nutrientes presentes em
substratos comerciais nao supre o que é demandado pela espécie vegetal, sendo necessario seu
enriquecimento com fertilizantes. Apesar de serem amplamente utilizados, o aumento da
demanda, producgéo e consumo de fertilizantes minerais trouxe grandes impactos ao meio
ambiente (LUBKOWSKI, 2016). Sendo os principais responsaveis pela contaminacdo das
aguas subterraneas e superficiais. E seu uso inadequado aumenta as perdas de N no ambiente,
nas formas de amonia (NHs), aménio (NH4), 6xidos de nitrogénio (NOXx), 6xido nitroso (N20)
e nitrato (NO3) (MAHMUD et al., 2021).



A utilizacdo substratos comerciais pouco férteis, que demandam maior utilizacdo de
fertilizantes minerais, traz além dos problemas ambientais, o encarecimento da atividade de
producéo de mudas em viveiros. De acordo com relatério da Associagdo Nacional para Difuséo
de Adubos (ANDA), o Brasil depende muito das importacfes de fertilizantes para satisfazer
suas necessidades, pois praticamente 70% dos fertilizantes utilizados no pais sdo oriundos de
importacdes (ANDA, 2018). Em 2016, o pais chegou a ser o maior importador de fertilizantes
do mundo (SILVA; FERNANDES, 2017). A agricultura brasileira, incluindo o setor florestal,
é responsavel por 7% do consumo global de fertilizantes, além disso, o0 pais se encontra na
quarta posicdo mundial no consumo de Nitrogénio, na terceira no consumo de Fosforo e ocupa
0 segundo lugar no consumo de Potassio (ANDA, 2018).

Simdes, Silva e Silva (2012) ressaltam que é necessario que se direcionem esforgos para
a utilizacdo de substratos que possibilitem o maior desenvolvimento e qualidade das mudas, em
um menor periodo de tempo, possibilitando a reducéo de custos da producéo.

Neste contexto, 0s residuos organicos de atividades domésticas, industriais e
agropecudrias, podem se tornar alternativas para a composicdo de substratos na producédo de
mudas (ALMEIDA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). Dentre os diversos tipos de residuos
e estudos cientificos para sua utilizacdo na producédo vegetal, destacam-se: lodo de esgoto ou
biossolido (CABREIRA et al., 2017), composto e vermicomposto de lixo urbano e residuos
agropecuarios (ALVES; PASSONI, 1997, CALDEIRA et al, 2005), residuos do
processamento mecanico da madeira (cascas de tronco, maravalhas e serragem) (MAEDA et
al., 2006), estercos suino, bovino, equino e de aves (SCHERER; BALDISSERA, 1994;
KNAPIK; ANGELO, 2007; BERNI et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2018), residuos da
indUstria canavieira como a vinhaca e a torta de filtro (BASSO et al., 2013; BARROS et al.,
2014; FARINELLI et al., 2017), casca de arroz e casca de arroz carbonizada (FONSECA et al.,
2017; BEZERRA et al., 2017), residuo do algoddo compostado (CALDEIRA et al., 2008) e
substrato exaurido do cultivo de cogumelos (SMS — Spent Mushroom Substrate) (WANG;
LOHR; COFFEY, 1984; ABREU, 2019).

O emprego de residuos organicos na producdo de mudas de espécies florestais pode ser
uma alternativa para a utilizacdo desses produtos que até entdo, seriam descartados in natura
no solo ou em aterros sanitérios, tornando-se um problema ambiental. Ao passo que, ao serem
reutilizados se tornam insumos baratos, de facil obtencdo, podendo serem utilizados como
fertilizantes e condicionadores de solo, reduzindo os custos do processo produtivo (VIEIRA,
2019). E segundo Kratz (2011) a utilizacdo destes residuos para a formulacdo de substratos é
de fundamental importancia, visto ao aumento da producdo de mudas que deve seguir 0s
padrdes de sustentabilidade, ou seja, ecologicamente correta, economicamente viavel e
socialmente justa.

Dentre as diferentes alternativas de residuos, o substrato exaurido de cogumelos, um
importante residuo da fungicultura, ganha destaque nos dias atuais.

2.2. Fungicultura

A fungicultura € o setor agroindustrial que se destina a producdo de cogumelos. Nos
ultimos anos, a fungicultura tornou-se um ativo estratégico para conservacdo e manejo dos
ecossistemas em varios paises e também como recurso para diminuir o éxodo de areas rurais,
como é observado nas regibes periféricas do Mediterraneo (Espanha oriental), em que o0s
pequenos produtores vém nos cogumelos comestiveis alternativa para renda (MARTINEZ-
IBARRA; GOMEZ-MARTIN; ARMESTO-LOPEZ, 2019).

Apesar do baixo consumo de cogumelos no Brasil, nos ultimos anos houve um aumento
significativo do consumo anual de 80 para 160 gramas por pessoa, 0 que ainda é considerado
baixo quando comparado aos europeus, que consomem em média, anualmente, 2 quilos por
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pessoa; ou aos asiaticos com média de 8 quilos por pessoa, anualmente (ANPC, 2018). Segundo
a Associacao Nacional dos Produtores de Cogumelos (2018), esse aumento observado € devido
ao crescimento de habitos veganos e vegetarianos, bem como ao investimento em consumo in
natura do produto. Além disso, existem perspectivas de aumento deste mercado de producéo
de cogumelos comestiveis no Brasil, ja que existe um vécuo entre oferta e consumo — 57.600
toneladas (consumo) para cerca de 17 mil toneladas (producgdo ano™) — que é coberto pelos
produtos importados (EMBRAPA, 2017).

2.2.1. Agaricus subrufescens (cogumelo-do-sol)

Entre as espécies produzidas, destaca-se a espécie Agaricus subrufescens, também
classificada como Agaricus blazei Murril e Agaricus brasiliensis (WASSER et al. 2002).
Espécie descoberta a principio na América do Norte e depois na América do Sul (KERRIGAN,
2005; ARRILLAGA; PARRA, 2006; DAI et al., 2015) (Figura 1).

Figura 1:a) Producdo de cogumelos da espécie Agaricus subrufescens; b) Colheita de
cogumelos de Agaricus subrufescens (fotos: Giulia Morceli).

Conhecida popularmente como cogumelo-do-sol, esta espécie apresenta em sua
composi¢do moléculas de B-glucanas, blazeispirol, ergosterol, agaritine e lectin (XU et al.,
2011), que possuem propriedades medicinais importantes frente a problemas de saide como
Sindrome X, hipocolesterolémica, HDL, homeostase lipidica e obesidade (GROTHE et al.,
2016). O corpo de frutificacdo fresco do cogumelo consiste de 85 a 87 % de agua. A composicao
guimica em base seca é de 40 a 45 % de proteinas, 38 a 45 % de carboidratos, 6 a 8 % de fibras,
5a7 % de cinzas e 3 a 4 % de lipidios. O cogumelo é rico em vitaminas como: tiamina,
riboflavina, niacina, vitamina K, tocoferol, e minerais como: potassio, calcio, fésforo,
magnésio, zinco, ferro, selénio e cadmio (MIZUNO, 2002).

O cogumelo-do-sol é principalmente comercializado na forma desidratada, sendo
consumido, sobretudo, como um nutracéutico. Também é comercializado na forma de
cogumelos em p0, tabletes, capsulas, extratos e chas (WASSER et al., 2002).



Atividades bioldgicas foram descritas em experimentos com este cogumelo, sendo elas:
atividade antitumoral (KAWAGISHI et al.,, 1989; OHNO et al., 2001); atividade
antimutagénica (MENOLLI et al., 2001); atividade antigenotoxica (MARTINS DE OLIVEIRA
et al., 2002); atividade do sistema imune (KAWAMURA; KASAI, 2007; YUMINAMOCHI et
al., 2007); atividade antibacteriana (BERNARDSHAW; JOHNSON; HETLAND, 2005);
atividade antifingica (GARCIA et al., 2019); atividade antidiabética (HSU et al., 2007);
atividade antiviral (SORIMACHI et al., 2001); e atividade antioxidante (SILVA et al., 2009).

Para o cultivo comercial de cogumelos, € necessaria a formulagcdo de um substrato para
nutricdo e desenvolvimento do fungo. O cultivo comercial de cogumelo-do-sol teve inicio em
1990 e desde entdo, diversas férmulas tém sido propostas na literatura para substratos
destinados a seu cultivo. Dentre os cogumelos medicinais mais produzidos e estudados,
Agaricus subrufescens € o Gnico que utiliza de residuos agricolas, como bagaco de cana e palhas
de gramineas, na composicdo de seu substrato. Seu preparo ocorre pelo método de
compostagem seguido da pasteurizacdo, promovendo custos de investimento e producao
reduzidos quando comparado com outras espécies, como Ganoderma lucidum e Flammulina
velutipes que sdo degradadores primarios, e necessitam de substratos esterilizados a base de
madeira ou residuos florestais (REZAEIAN; POURIANFAR, 2017; ATILA, 2020).

De acordo com Lima et al. (2020), o sistema de producdo do cogumelo Agaricus
subrufescens apresenta potencial econémico, uma vez que, considerando uma produgdo média
anual de 12.500 kg de cogumelos in natura, a renda liquida é significativamente positiva, sendo
o indice de lucratividade de 87,54 %, com lucro operacional de R$ 637.779,87 ano™.

Apds a producdo e colheita dos cogumelos, resta uma grande quantidade de substrato
mais o micélio do fungo cultivado. Segundo Finney et al. (2009), para cada 1 quilo de cogumelo
produzido sdo gerados 5 quilos deste material residual. Mediante os indicativos de aumento da
producdo e consumo, ndo somente desta espécie de cogumelo comestivel, é importante que
sejam voltados os esfor¢os para a destinacao correta do material residual gerado apds a colheita.

2.2.2. Composto exaurido de cogumelo (Spent Mushroom Substrate — SMS)

Alguns autores discordam em chamar este material de subproduto e preferem menciona-
lo como composto exaurido de cogumelo ou “Spent Mushroom Substrate — SMS”, devido a sua
elevada utilidade no meio agrondmico e biolégico (GERRITS, 1997). Apesar disso, sua
destinacao correta é um problema atual, sendo um desafio para os fungicultores por conta da
elevada quantidade de SMS produzido nas fazendas de cogumelos (HANAFI et al., 2018).

Segundo Royse, Baars e Taan (2017), a producdo anual de cogumelos é de cerca de 34
milhdes de toneladas no mundo todo, resultando em 170 milhdes de toneladas de SMS, sendo
que 80% € descartado como lixo, tornando-se fonte de poluicdo, promovendo diversos
problemas ambientais, devido a sua deposicao de forma inadequada e acumulada.

A composicdo fisico-quimica dos residuos da produgdo de cogumelos € variavel
conforme a espécie de cogumelo, pois cada uma tem suas caracteristicas de cultivo e excretam
diferentes enzimas, tendo maior ou menor potencial de degradacdo dos
nutrientes presentes no substrato em que séo cultivados.

Em grande parte dos casos, este material é descartado in natura, no solo, sendo sujeito
as intempéries do tempo, 0 que permite com que sais, nitratos e outros compostos sejam
lixiviados desse material (RINKER, 2002). Chefetz et al. (2000) analisaram 0s processos de
transformacéo da matéria organica que ocorrem quando ha o descarte dessa forma. Os impactos
ambientais do SMS foram estudados em alguns trabalhos: impactos em aguas subterraneas
(MAYNARD, 1993; KAPLAN; STANDLEY; NEWBOLD, 1995; STEWART et al., 2000);
impactos em corpos d’agua e aguas superficiais (REED; KEIL, 2000); impactos na qualidade
do ar (BAZEMORE et al., 2000).



Porém, quando bem manejado, solugcfes sustentaveis podem ser geradas a partir do
mesmo. Pesquisas ja apontaram potencial de uso de SMS de diferentes espécies de cogumelos
para diversas finalidades. Dentre elas, pode-se citar sua utilizacdo na producgdo vegetal
(PRASAD; LISIECKA; KLEIBER, 2022) ou de outros cogumelos (ZAKIL et al., 2022), para
alimentacdo e saude animal (SONG et al, 2007; NASEHI; TORBATINEJAD,;
ZEREHDARAN, 2017), para producdo de biocombustivel (PHAN; SABARATNAM, 2012;
KAPU, et al., 2012; ZHU et al., 2013; ALVES, 2022), para producédo de biomateriais (JONES
etal., 2017; ISLAM et al., 2017; APPELS et al., 2018), para extracdo de enzimas para industria
e biorremediagéo de solos (PHAN; SABARATNAM, 2012), entre outros.

Sua utilizacdo como condicionador de solo para producdo vegetal foi verificada em
diversos paises (RINKER, 2017). Devido a sua elevada quantidade de macro e micronutrientes,
alta capacidade de troca cationica e pH proximo a neutralidade (MENG et al., 2018; BECHER;
BANACH-SZOTT,; GODLEWSKA, 2021; LEONG et al., 2022).

Ligado diretamente com a producéo vegetal, pode-se destacar trabalhos de incorporagédo
de SMS em substratos para a produgéo de mudas (MENG et al. (2018), usos como fertilizante
organico ou condicionador de solo em culturas horticolas (PAULA et al., 2017; ZIED et al.,
2021), ornamentais (NGAN; RIDDECH, 2021), anuais (WANG et al., 2021) e perenes
(MALINOWSKA; JANKOWSKI, 2020). Também seus usos no manejo e controle de pragas e
doengas (HARENDER; KAPOOR; RAK, 1997; HUANG; HUANG, 2000; PARADA et al.,
2012; NOBLE, et al., 2018), aumentando a resisténcia das plantas a seu ataque (ASHRAFI et
al., 2015; NOBLE et al., 2018).

Yang et al. (2020) e Becher, Banach-Szott e Godlewska (2021) verificaram ao aplicar
SMS para melhoria da fertilidade do solo, a promocdo de crescimento e aumento de
produtividade das plantas, por meio da construcdo e recuperacdo da matéria organica e da
microbiota do solo. Velazhahan et al. (2020) reportaram a ocorréncia de interacOes
microbioldgicas que beneficiam microrganismos promotores de hormonios vegetais.

Sendo assim, muitos autores indicam a utilizacdo do SMS na producdo vegetal, e sua
utilizacdo gera beneficios sob aspectos fisicos do solo (fornecimento de matéria organica,
estabilizacdo dos agregados do solo, porosidade e retencdo de agua), quimicos (mineralizacédo
de nutrientes) e bioldgicos do solo (atividade antimicrobiana contra fitopatégenos) (KWAK et
al., 2015; MENG et al., 2018; BECHER; BANACH-SZOTT; GODLEWSKA, 2021; LEONG
etal., 2022).

2.3 A espécie escolhida

Nas atividades de reflorestamentos para a recuperacdo de ecossistemas degradados,
deve-se atentar a escolha das espécies vegetais a serem plantadas. Sdo desejaveis espécies com
capacidade de crescer rapidamente, proteger e enriquecer o solo, abrigar e alimentar a fauna,
recompor a paisagem e estabelecer o regime de agua no solo (DAVIDE, 1994).

Espécies florestais da familia Fabaceae, conhecidas como leguminosas, sao indicadas
como espécies pioneiras e fundamentais para reflorestamentos de areas degradadas, pois
proporcionam maior eficiéncia do uso de &gua e dos nutrientes do solo pela fixa¢do biologica
de nitrogénio. Estas espécies possuem capacidade de estabelecer simbiose com bactérias
diazotroficas e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) de forma simultanea, o que representa
uma vantagem em relacdo a aquisi¢do de nitrogénio (FRANCO et al., 1995) e melhora sua
capacidade de absorcdo fosforo e outros macro e micronutrientes em situaces desfavoraveis
(BAREA; AZCON-AGUILAR; ASCON, 1987; PACOVSKY, 1998). De acordo com
Franco et al. (1995), outra caracteristica favoravel é a acdo de suas raizes, de formato pivotante,
que se desenvolvem no solo de forma agressiva, rompendo e desfragmentando camadas
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compactadas, melhorando a agregacao das particulas do solo devido a exsudacdo da raiz. Ainda
segundo o autor, as leguminosas atuam como colonizadoras primarias, incorporando ao solo C
e N na forma de matéria organica de baixa relagdo C/N, favorecendo e intensificando a atividade
bioldgico no solo e os processos de ciclagem de nutrientes.

Portanto, estas espécies sdo importantes sob o ponto de vista ecolégico e econémico,
podendo dispensar total ou parcialmente os fertilizantes nitrogenados (SALVAGIOTTI et al.,
2008; XAVIER et al., 2008), minimizar possiveis impactos ambientais decorrentes da
utilizacdo destes insumos e contribuir para viabilizar reflorestamentos, principalmente em areas
degradadas (SANTOS et al., 2001), onde o objetivo é o rdpido estabelecimento de uma
comunidade arbodrea, aumentando a atividade bioldgica do solo e criando condicdes para o
estabelecimento de outras espécies mais exigentes na sucessao florestal (FRANCO et al., 1995).

Entre as espécies de leguminosas arbdreas tropicais com capacidade para estabelecer
simbiose eficiente com bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em leguminosas
(BFNNL), destaca-se a Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (MOREIRA; DE
CARVALHO; SIQUEIRA, 2010; SOUSA et al.,, 2013; JESUS et al., 2014), conhecida
popularmente como tamboril, orelha-de-macaco, timbalva, entre outras denominagfes
(LORENZI, 2014) (Figura 2).
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Figura 2. Exemplar de Enterolobium con.tﬁorrtisilkiduum\\(fdto: Germano Mota).

O termo Enterolobium vem do grego énteron = intestino e lobium, diminutivo de lobos
= bainha, vagem. O fruto é uma vagem retorcida (Figura 3), como as circunvolugdes intestinais;
ja o termo contortisiliquum significa “siliqua retorcida” (BURKART; REITZ, 1979). O nome
popular timbatva vem do tupi, timbo-yba (arvore de espuma), em alusdo a espuma que produz
o fruto (BRAGA, 1976).
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Figura 3. Frutos de Enterolobium contortisiliquum (foto: cumaru-pe.com.br).

Carvalho (2003) descreveu botanicamente esta espéecie da seguinte forma: “caducifolia,
geralmente podendo atingir até 20 m de altura e 95 cm de DAP na regido Nordeste ou até 40 m
de altura e 300 cm de DAP, na regido Centro-Sul do pais; Seu tronco geralmente é reto ou
pouco tortuoso, cilindrico e livre de ramos na floresta, ou tortuoso, curto e grosso quando a
arvore é isolada; fuste com até 15 m de comprimento; A ramificacdo € cimosa; copa ampla, em
forma de guarda-chuva, com até 25 m de didametro quando a arvore € isolada, com folhagem
densa verde-clara; A casca tem até 20 mm de espessura total; A casca externa é lisa, mas
pontilhada por abundantes lenticelas grandes (1 c¢cm) dispostas transversalmente na arvore
jovem, ou persistente e escassamente fissurada na arvore velha, cinza-clara e pardo-
acinzentada, com presenca de protuberancias peridérmicas; A casca interna é fibrosa e rosada;
A espécie possui folhas compostas, bipinadas, alternas, com até 30 cm de comprimentoe 3a 7
pares de foliolos e no peciolo comum (base e no apice); As flores sdo hermafroditas, de
coloracdo branca, com 6 a 8 mm e comprimento, em capitulo globoso, com 1 a 4 cm de
comprimento, contendo 10 a 20 flores, pedunculados em racemos axilares menores do que as
folhas” (Figura 4).

Os seus frutos sdo legumes bacoides (BARROSO et al., 1999), indeiscentes, pretos
guando maduros (persistindo durante o inverno sobre a arvore desnhuda), recurvados, carnosos,
semilenhosos, possuindo forma caracteristica que faz lembrar uma orelha humana (Figuras 3 e
4), superficie glabra, profundamente reentrante junto do pedicelo, com 3 a 9 cm de
comprimento e 2 a 7 cm de largura, contendo 2 a 12 sementes, no Brasil (PAOLI, 1988) e 16 a
22 sementes, na Argentina (CASTIGLIONI, 1975).

Cada fruto pesa 8 a 15 g, as sementes sdo glabras, elipséides a ovaladas, com tegumento
liso e duro, marrom a castanho, brilhante, exalbouminosas, com pleurograma marcado (aberto
em direcdo a regido hilar) e I6bulo radicular proeminente, sem endosperma. Medem 10 a 15
mm de comprimento por 6 mm de diametro (CARVALHO, 2003, p. 886).
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Figura 4. Folhas, inflorescéncias e frutos de Enterolobium contortisiliquum (foto: cumaru-
pe.com.br).

As sementes (Figura 5) apresentam dorméncia tegumentar, ou seja, impermeabilidade
do tegumento a agua, 0 que interfere negativamente na germinacdo mesmo em condicdes
ambientais consideradas adequadas (FOWLER; BIANCHETTI, 2000; FERREIRA;
BORGHETTI, 2004; FLORIANO, 2004; DE SOUZA et al., 2015). Segundo Ferreira e
Borghetti (2004), essa impermeabilidade pode ser causada pela deposicdo de camadas de
suberina, ceras ou cutinas no tegumento. Portanto, para a producdo de mudas de timbauva, se
faz necesséria a aplicacdo de métodos de superacdo de dorméncia, tais como escarificacao
mecanica, escarificacdo quimica e embebicdo em &gua quente e/ou fria (FOWLER;
BIANCHETT]I, 2000).
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Figura 5. Sementes de Enterolobium contortisiliquum (foto: clickmudas.com.br).

Sobre sua ocorréncia natural, segundo Carvalho (2003), Enterolobium contortisiliquum
ocorre na latitude de 3°S no Ceard a 31°30°S no Rio Grande do Sul no Brasil, atingindo 36°S
na Argentina. Segundo Lorenzi (2014), ocorre no Para, Maranhao e Piaui até o Mato Grosso do
Sul e Rio Grande do Sul, nas florestas pluvial e semidecidua. E particularmente frequente na
floresta latifoliada da bacia do Parana. Lorenzi (2014) cita que é uma planta pioneira, dispersa
em varias formac0es florestais. Porém, sua ocorréncia natural na floresta primaria é pouco
comum e, quase sempre concentrada em solos tmidos. Em capoeiras e estagios mais adiantados
da sucessao secundaria sua frequéncia é maior.



Sua madeira é classificada como leve com densidade de 0,37 a 0,60 g/cm3, a 15% de
umidade (SILVA; REICHMANN NETO, 1986; MAINIERI; CHIMELO, 1989; PAULA;
ALVES, 1997). Segundo Lorenzi (2014), sua madeira é macia ao corte, possui gra direta para
irregular, pouco resistente, medianamente duravel, com alburno diferenciado. Ela é propria para
a fabricacdo de barcos e de canoas de tronco inteiro, brinquedos, compensados, armagdes de
moveis, miolo de portas, caixotaria em geral (LORENZI, 2014), pode substituir a madeira de
cedro (Cedrela fissilis) em obras internas e € uma espécie adequada para a industria de celulose
e papel (CARVALHO, 2003, p. 890). Outras caracteristicas relacionadas a possiveis usos sao
de seus frutos que contém saponina e sua copa ampla e frondosa quando cresce de forma
isolada, proporcionando 6tima sombra durante o verdo (LORENZI, 2014).

Dentre as caracteristicas que conferem a esta espécie amplas possibilidades de
utilizacdo, se destaca por seu crescimento inicial rapido (LORENZI, 2014), e também por sua
tolerancia a metais pesados (RANGEL et al., 2014). Segundo Carvalho (2003), a timbatva tem
grande importancia em reflorestamentos para recuperacdo ambiental, pois, seus frutos séo
muito procurados por animais silvestres, como a paca (Agouti paca) e a cutia (Dasyprocta
azarae), principais dispersores das sementes, atraindo esses animais para estas areas em
recuperacdo. Todas essas caracteristicas a tornam uma espécie indicada para utilizagdo em
projetos de reflorestamento e recuperacéao de areas degradadas (CHAER et al., 2011).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de realizacédo do experimento

O experimento foi conduzido entre outubro de 2021 e margo de 2022, no viveiro
florestal “Luiz Fernando de Oliveira Capelldao”, no Instituto de Florestas, da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizado no municipio de Seropédica, RJ (latitude
22°45°S e longitude 43°41°W).

O clima da regido € classificado, segundo Kdeppen, como Aw (BRASIL, 1980).
Segundo Abreu et al., (2014), com base em dados coletados de 2002 a 2012 pela estacdo
meteoroldgica da PESAGRO-RJ, a mais proxima do local do experimento, a precipitacdo média
anual é de 1.248 mm, sem estacdo seca definida, e a temperatura média anual é de 23,7°C.

3.2. Formulacdo das proporcbes de substrato para producdo de mudas de
Enterolobium contortisiliguum

Foram testadas quatro composic¢Oes de substrato, nas seguintes proporgoes: 100% de
substrato comercial — To; 25% de SMS + 75% de substrato comercial — T2s; 50% de SMS +
50% de substrato comercial — Tso; e 75% de SMS + 25% de substrato comercial — T7s. As quatro
composigdes foram testadas na presenca e na auséncia de fertilizacdo (base + cobertura).

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x2, sendo 4 composi¢Oes de substrato e 2 regimes de fertilizagdo. Cada
tratamento teve 05 repeticdes de 08 mudas, totalizando 320 mudas.

O substrato comercial foi 0 Mecplant® Florestal 3, que de acordo com o fabricante, é
produzido a partir da casca de pinus bioestabilizada, indicado para a producdo de mudas de
pinus e espécies nativas a partir de sementes, sendo bastante utilizado nos recipientes do tipo
tubete (ABREU et al., 2017). E classificado quanto & origem e tipo de matéria-prima utilizada
na sua fabricagdo como “Classe F” (BRASIL, 2016). Segundo informagbes da embalagem,
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possui: capacidade de retencdo de agua (CRA) de 60% em massa (p/p); capacidade de troca
catidnica (CTC) de 200 mmol c/kg; e umidade maxima de 60% em massa p/p.

O SMS utilizado neste experimento foi derivado de trabalho desenvolvido por Giulia
Morceli (2021), na Universidade Estadual Paulista (UNESP). O substrato comercial para a
producdo de cogumelos foi disponibilizado pela empresa Compobras®, situada no municipio
de Castro, no Estado do Parana, o composto constitui-se de um preparado a base de bagaco de
cana de acucar, palha de trigo, esterco de galinha, ureia, calcario e gesso, seguindo a
metodologia apresentada por Kopytowski Filho (2006). Posteriormente a inoculagéo do fungo,
foi adicionada uma camada de cobertura a base de turfa de musgo sobre o composto colonizado.
Apds a producdo do cogumelo Agaricus subrufescens, durante 81 dias, foi gerado o SMS
(Figura 6), o qual foi seco ao ar livre (Figura 7) e peneirado previamente a sua utilizagdo como
componente de substrato.

Jey
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Figura 6:a) Blocos de composto exaurido (SMS) da producdo de Agaricus subrufescens. b)
Detalhes dos blocos de composto exaurido SMS da producéo de Agaricus subrufescens (fotos:
Isabel Arjonas)
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Figura 7. SMS em procésso de secagem (foto:

Foram retiradas amostras representativas do SMS para analise quimica dos teores totais
de nutrientes, junto ao laboratério de Estudos das RelagBes Solo Planta (LSP) da UFRRJ
(Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do composto exaurido de cogumelo (SMS) oriundo da producéo do

Agaricus subrufescens.
Cog” N° P K Ca Mg Cu Zn Mn Co Na Ni Cr Pb Cd
—%— g kg mg kg
305 22 85 205 567 6,7 3381 2622 2926 194 2556 98 29 334 045
* Método de determinacgdo: Dumas; Demais elementos: método USEPA 3050.

A mistura dos componentes dos substratos foi realizada manualmente, até a sua
homogeneizacdo. Para cada m? do substrato, dos tratamentos fertilizados, foram fornecidos 150
g de N, 300 g P2Os e, 100 g de K20, por meio do sulfato de aménio, superfosfato simples e
cloreto de potassio, respectivamente (GONCALVES et al., 2000). Além disso, a cada m3, para
fornecimento de micronutrientes, foram adicionados 150 g de FTE Br12 (1,8% de B, 0,8% de
Fe, 2,0% de Mn e 0,1% de Mo).

Em seguida, os tubetes de polipropileno com capacidade volumétrica de 180 cm3,
utilizados como recipientes, foram colocados em bandejas tipo caixa (Figura 8) e preenchidos
com as composicdes de substratos preparados. Inicialmente foram alocadas, quatro repeticoes
por bandeja, ou seja, 32 tubetes espacados em cada bandeja, que contém 54 células,
correspondendo a 59,3% da capacidade da bandeja.
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Figura 8:a) Tubete utilizado como recipiente para producdo de mudas; b) Bandeja tipo caixa
para tubetes (foto: autor).

3.3. Aquisicao de sementes, tratamento pré-germinativo e producdo de mudas

A espécie utilizada no experimento foi Enterolobium contortisiliquum, e as sementes
foram coletadas em matrizes localizadas dentro do campus da UFRRJ/Seropédica. O método
pré-germinativo utilizado para superar a dorméncia das sementes foi de choque térmico, devido
a sua praticidade e baixo custo, com imersdo das sementes em &gua quente por cinco minutos
e em seguida, agua gelada por mais trés minutos, conforme recomendado por Cruz-Silva e Rosa
(2011) (Figura 9).

Figura 9:a) Primeira etapa do tratamento pré germinativo: imersdo das sementes em agua
fervente por cinco minutos ; b) Segunda etapa do tratamento pré germinativo: imersdo das
sementes em agua fria por trés minutos (fotos: autor).
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A semeadura indireta foi realizada em duas caixas plasticas de 14 litros (sementeira),
preenchidas com areia média peneirada em até dois tercos de seu volume total da caixa. As
sementes foram semeadas logo ap6s aplicar o método pré-germinativo, cobertas com
aproximadamente 1,0 cm de areia (Figura 10) e irrigadas pelo menos duas vezes ao dia, durante
0s primeiros 25 dias. Apos esse periodo, foi realizado o transplante das plantulas germinadas
com pelo menos dois pares de folhas para os tubetes com as composicdes de substratos
preparadas.

Figura 10. Germinacdo das sementes de Enterolobium contortisiliguum em sementeira
preenchida com areia (foto: autor).

Figura 11. Producdo de mudas de Enterolobium contortisiliquum em cobertura de tela de
sombreamento durante os primeiros dias apds transplante (foto: autor).

Durante os primeiros quinze dias ap6s o transplante das mudas, foi utilizada tela de
sombreamento de cor preta, para controle de insolacdo, com passagem de 50% de luz,
posicionada a 1,5 m acima dos tubetes (Figura 11). Apos esse periodo, foi retirada a tela para o
crescimento das mudas a pleno sol. A irrigacao foi realizada por sistema de microasperséo, de
uma a trés vezes ao dia, a depender das condig¢des do clima (chuva, insolagdo e temperatura) e
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da fase de crescimento das mudas, de modo que as plantas ndo apresentassem deficiéncia
hidrica.

Para os tratamentos com regime de fertilizacao, a fertilizacdo de cobertura foi realizada
aplicando-se 10 ml por muda de uma solucéo nutritiva, composta por 200 g de N e 180 g de
K20 para 100 litros de &gua, também fornecidos por meio do sulfato de aménio e cloreto de
potassio, com auxilio de seringa graduada (Figura 12). A primeira fertilizacdo de cobertura
ocorreu 15 dias ap6s o transplante, repetindo-se a cada 15 dias para a fertilizagao nitrogenada,
e a cada 30 dias para fertilizacdo potéassica.

Figura 12. Aplicacdo de solucgdo nutritiva com auxilio de siga graduada nas mudas com
regime de fertilizacdo (foto: autor).

Figura 13. Producdo de mudas de Enterolobium contortisiliquum a pleno sol com espagamento
de 24 mudas por bandeja (foto: autor).

Ap0s cinguenta dias do transplante, devido ao crescimento da parte aérea das mudas, as
repeticGes foram realocadas de forma a ficarem trés repeti¢des por bandeja, aumentando o

15



espacamento entre as mudas para evitar competigdo por luz. Assim, foram alocadas 24 mudas
por bandeja, representando 44,4% da capacidade da bandeja (Figura 13).
As imagens abaixo apresentam diferentes momentos do crescimento das mudas de

Enterolobium contortisiliguum no decorrer do experimento (Figura 14).

d

Figura 14. Desenvolvimento das mudas de Enterolobium contortisiliquum em substrato: a)
Aos 7 dias; b) Aos 45 dias; c) Aos 74 dias; d) Aos 97 dias apos o transplante. Nas fotos b; c; e
d: a esquerda estdo os tratamentos sem fertilizacdo e a direita os tratamentos sob regime de

fertilizacdo (fotos: autor).
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3.4. Avaliacdo dos parametros morfolégicos das mudas de Enterolobium
contortisiliquum

As avaliagbes dos parametros morfologicos de todas as mudas de Enterolobium
contortisiliquum foram efetuadas em intervalos de 20 dias, iniciando 15 dias ap0s o transplante
das plantulas. A altura da parte aérea (H) foi mensurada com auxilio de régua graduada (cm)
(Figura 15) e o diametro do coleto (DC) com paquimetro digital (expresso em milimetros). Na
primeira avaliacdo, foi mensurada somente a variavel altura, por conta da fragilidade das mudas
para mensuragdo de didmetro do coleto. A partir da segunda avaliacdo, foram mensuradas altura
e diametro do coleto das mudas.

Aos 129 dias foram selecionadas duas mudas representativas de cada repeticdo,
totalizando 10 mudas por tratamento para a avaliacdo do acumulo de massa de matéria seca da
parte aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR), dos nodulos radiculares de FBN (MSN) e da
matéria seca total (MST), através da soma de MSPA e MSR.

Figura 15. Medicdo de altura da parte aérea de muda de Enterolobium contortisiliquum (foto:
autor)

AL g¥ o} \ \
| , WO e Ea
Figura 16. a) Torrdo formado por sistema radicular e substrato; b) Sistema radicular lavado e
separado do substrato; c) Detalhes da presenca de nédulos de FBN junto ao sistema radicular
(fotos: autor).
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As mudas foram seccionadas na regido do colo, separando a parte aérea do sistema
radicular, o qual foi lavado cuidadosamente com auxilio de peneira fina, para destorroamento
e separacgdo do substrato das raizes (Figura 16). Em seguida, a parte aérea e o sistema radicular
foram colocados em sacos de papel, e secos em estufa de circulagdo de ar forcada a temperatura
de 65°C durante 48 horas. Depois de secas, foram mensuradas as respectivas massas utilizando
balanca digital de preciséo de trés casas decimais.

Foi calculado o indice de qualidade de Dickson (IQD), conforme Dickson et al. (1960),

por meio da formula:

MST

H__MSPA
DC © "MSR

10D =

Em que:

MST = massa de matéria seca total, em g muda’;

H = altura da parte aérea, em cm;

DC = didmetro do coleto, em mm;

MSPA = massa de matéria seca da parte aérea, em g muda!;
MSR = massa de matéria seca do sistema radicular, em g muda.

Foram aplicados os testes de normalidade de residuos (Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade de variancia (Bartlett Test). Ao atender estes pressupostos, 0s mesmos foram
submetidos a anélise de variancia e ao teste de médias de Scott-Knott a 95% de probabilidade.
Para avaliar o crescimento das mudas ao longo do tempo, foram realizadas anéalises de regressao
linear.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes e graficos de crescimento em altura (H) e diametro do coleto (DC) ao longo
do tempo demonstram que as mudas continuam em pleno desenvolvimento, ou seja, ndo houve
estabilizagéo (Figura 17).
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Figura 17. Equacdes, ajustadas de forma linear, e graficos de crescimento em altura (H) e

diametro do coleto (DC), sem fertilizacdo (A e C, respectivamente) e sob regime de fertilizagédo

(B e D, respectivamente), ao longo do tempo.

Observando a inclinacdo de cada equacdo, percebe-se que o ritmo de crescimento é
diferente, principalmente entre as mudas sob regime de fertilizag&o (Figura 17:B e D) e as sem
fertilizacdo (Figura 17: A e C). Também entre as mudas produzidas em substrato formulado
com SMS e as produzidas em substrato comercial.

No gréfico de crescimento em altura (H) em funcdo do tempo, sem suplementagédo
nutricional (Figura 17:A), observa-se que as mudas em substrato comercial apresentaram um
crescimento médio que ndo chegou a 15 cm, ap6s 120 dias. Esse desenvolvimento ndo atingiu
resultados satisfatorios para recomendar sua expedicao e plantio no campo. Constatando que 0
substrato comercial ndo tem fertilidade suficiente para que a muda se desenvolva
satisfatoriamente.

Segundo Baldin et al. (2015), a altura ideal para mudas nativas deixarem o viveiro, e
estarem aptas ao plantio no campo, ainda € um assunto controverso. Alguns autores sugerem
gue mudas de boa qualidade devem apresentar altura variando de 20 a 35 cm e diametro do
coleto entre 5 e 10 mm (GONCALVES et al., 2000), enquanto outros sugerem altura entre 15
e 30 cm para expedicdo de mudas florestais em viveiros (GOMES; PAIVA, 2004).

Avaliando as informacdes apresentadas (Figura 17:B), as mudas produzidas em
qualquer formulacdo de substrato contendo SMS, sob regime de fertilizacdo, atingiram
desenvolvimento em altura considerado satisfatorio para expedicdo entre 80 a 100 dias a
depender da referéncia utilizada. Enquanto as mudas produzidas em substrato comercial, sob
mesmo regime de fertilizacdo, atingiram o padréo de expedi¢do somente ap6s os 100 dias.

Segundo Simdes, Silva e Silva (2012), é importante que se utilizem substratos que
possibilitem o maior desenvolvimento e qualidade de mudas, em um periodo mais curto de

19



tempo, pois o tempo de produgdo das mudas esta associado a redugdo de custos. A utilizacdo
de substratos formulados com composto exaurido de Agaricus subrufescens possibilitou a
reducdo do tempo de expedicdo das mudas de Enterolobium contortisiliguum no viveiro.
Representando maior eficiéncia no processo produtivo, pois o espaco ocupado no viveiro é
liberado mais rapidamente, possibilitando mais ciclos de produgéo de mudas.

O composto exaurido de cogumelo do sol apresenta uma gama de nutrientes, incluindo
macro e micronutrientes (Tabela 1), que aliados a presenca de matéria organica (MO),
contribuiu para maior fertilidade dos substratos formulados com este, em comparacdo ao
substrato comercial. E importante ressaltar que o aumento de teores de MO no substrato,
geralmente relaciona-se com o aumento na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (COSTA;
SILVA; RIBEIRO, 2013). Sua presenca aliada aos nutrientes minerais facilita a absorcéo dos
mesmos, proporciona condicGes favoraveis para a atividade de microrganismos e auxilia
também no transporte de fotoassimilados elaborados pela propria planta (KIEHL, 1985),
resultando em plantas mais vigorosas e capazes de suportar melhor o estresse advindo do
transplantio.

Através de analises estatisticas, verificou-se efeito significativo pelo teste F para o fator
composto exaurido de cogumelo (SMS) e para o fator fertilizacdo (FERT), para todos os
parametros avaliados. Ndo houve efeito da interacdo entre fatores (Tabela 2).

Tabela 2. Valores p da analise de variancia dos parametros altura (H), didmetro do coleto (DC),
massa de matéria seca de parte aérea (MSPA), massa de matéria seca de raiz (MSR), massa de
matéria seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD) e massa de matéria seca de
nddulos (MSN) das mudas de Enterolobium contortisiliquum aos 129 dias apds a repicagem,
em relacdo aos fatores composto exaurido de cogumelo (SMS) e fertilizacdo (FERT).

FV (L; H DC  MSPA MSR wmsT Q@D MSN
SMS 3 17176~ 16,635~ 24,853 1487 oy g3y~ 12083 7,567
* * *
CERT | 170250 135885 183424 85447 153278 60,151° 11381
* ns ns
?MS FER 3 1560 0897 2195 1259 1908 oLl 2475
Residuo 72 - - - - - - -
Total 79 - - - - - - -
CV (%) _ 1625 1543 2672 3537 2838 3917 7424

** interagOes significativas a 99% de significancia pelo teste F; ™ interacfes ndo significativas
pelo teste F.

A fertilizag&o proporcionou incremento significativo em todos os parametros avaliados,
independente do substrato utilizado (Figura 18). Para a variavel altura (H) o incremento na
presenca da fertilizacao foi de 62%, para o0 DC de 50%, para MSPA de 136%, para MSR de
115%, para MST de 129% e para IQD de 115%. O que corrobora com resultados obtidos por
Sousa et al. (2013), que estudaram sobre mudas de timbauva e observaram que o crescimento
era reduzido em cultivos sem fertiliza¢do do substrato. Em investigagdes com mudas da mesma
especie, Jesus et al. (2017) também observou rapida resposta em crescimento sob substratos
com melhores condic@es de fertilidade, atribuindo-se a alta exigéncia nutricional da espécie na
fase inicial de crescimento e a capacidade responsiva a adi¢do de nutrientes.
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Figura 18. Crescimento médio em altura (H) (A) e em diametro do coleto (DC) (B), acimulo
de massa de matéria seca de parte aérea (MSPA) (C), de massa de matéria seca de raiz (MSR)
(D) e de massa de matéria seca total (MST) (E), e indice de qualidade de Dickson (IQD) (F) de
mudas de Enterolobium contortisiliquum aos 129 dias ap6s a repicagem, em funcdo da
porcentagem de composto exaurido (SMS) de cogumelo Agaricus subrufescens e da
fertilizacdo. Letras mindsculas distintas, diferentes estatisticamente a 95% de probabilidade
pelo teste de médias de Scott-Knott na comparacdo entre os tratamentos com aumento da
proporcao de SMS. Simbolo asterisco (*) indica superioridade ao diferirem estatisticamente
pelo teste F, na comparacao dos tratamentos com e sem fertilizag&o.

Observa-se também que em qualquer proporcdo de composto exaurido aplicada na
composicao do substrato (25%, 50% e 75%), as mudas apresentaram-se superiores as mudas
produzidas no substrato comercial (0%) para todos os parametros avaliados (Figura 18).
Ressalta-se que, apesar de ndo diferirem estatisticamente, numericamente todos 0s parametros
apresentaram uma tendéncia de acréscimo com 0 aumento da proporcéo de SMS na composigado
do substrato (Figura 18).

O diametro do coleto (DC) apresentou uma resposta positiva proporcional ao aumento
da quantidade de SMS no substrato (Figura 18). Para Carneiro (1995) e Souza et al. (2006), o
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DC é um parametro fundamental para a avaliacdo do potencial de sobrevivéncia e crescimento
no pos-plantio de mudas de espécies florestais. Segundo esses autores, plantas com maior
didmetro de coleto possuem maiores chances de sobrevivéncia, por apresentarem maior
capacidade de formacdo e de crescimento de novas raizes perante a plantas da mesma especie
com DC inferior.

Esta resposta pode se dar pelo fato de que os compostos pds-cultivo de cogumelos
apresentam elevado teor de matéria organica estabilizada (BECHER; BANACH-SZOTT,;
GODLEWSKA, 2021; LIPIEC et al., 2021). Segundo demonstrado por Amorim et al. (2011) e
Araljo e Sobrinho (2011), mudas de Enterolobium contortisiliquum formadas em substratos
com elevado teor de matéria organica (MO) apresentam maior DC.

A altura média das mudas foi significativamente maior nos substratos com presenca de
SMS, em comparacdo ao substrato comercial (Figura 18). Araujo e Sobrinho (2011), Sousa et
al. (2013) e Jesus et al. (2014) também obtiveram respostas positivas de crescimento de
Enterolobium contortisiliguum em substratos mais férteis e com presenca de matéria organica.

Lou et al. (2015), relatam que o SMS ¢é rico em fdsforo e melhora o teor de matéria
organica do solo e contetdo de nutrientes quando aplicado em solos agricolas. Em outro estudo
avaliando a producdo de mudas de timbalva em resposta a diferentes doses de fertilizacao
fosfatada, Leite et al. (2017), verificaram que altura e didmetro do coleto aumentaram
proporcionalmente ao aumento das doses de fosforo. Nutriente que esta presente no SMS de
cogumelo de sol, em teores considerados altos para Malavolta et al. (1997). (Tabela 1).

Abreu (2019) demonstrou que a utilizagdo de SMS’s na formulagio de substratos
oferece um aporte significativo de nutrientes para as culturas de ciclo curto, alface e racula, e
que o SMS de Agaricus subrufescens se mostrou superior em relagdo a todos os demais
substratos testados.

O actmulo de massa de matéria seca de parte aérea (MSPA), massa de matéria seca de
raiz (MSR) e massa de matéria seca total (MST) foram superiores nas mudas produzidas em
todos substratos formulados com SMS em comparacdo as mudas produzidas no substrato
comercial (Figura 18), resultados que podem ser atribuidos as melhores condices de fertilidade
do substrato com SMS.

De acordo com Dias et al. (2008), a presenca de matéria organica no substrato pode
melhorar sua estrutura, permitindo o melhor desenvolvimento do sistema radicular. Segundo
Carneiro et al. (1995), as mudas tendem a balancear o crescimento do sistema radicular e da
parte aérea. Consequentemente, o pleno desenvolvimento do sistema radicular permite um bom
desenvolvimento da parte aérea, e maior acimulo de MSR, MSPA e MST.

Nobrega et al. (2008), em trabalho envolvendo o crescimento inicial de mudas de
Enterolobium contortisiliquum, ressaltaram a importancia do indice de qualidade de Dickson
(IQD). Este indice € uma promissora medida morfolégica pois considera o vigor e o equilibrio
da distribuicdo da biomassa das plantas, ponderando vérias caracteristicas consideradas
importantes (MELO et al., 2008).

Foi verificado que quanto maior a proporcdo de SMS no substrato, maior foi o 1QD
calculado (Figura 18). Com valores variando de 0,43, no substrato comercial, e 0,78, no
substrato formulado com 25% de SMS, a 1,0, no substrato formulado com 75% de SMS. Para
os tratamentos sob regime de fertilizacdo foi calculado o valor médio de 1,05 de IQD. Esses
valores sdo considerados 6timos, se comparados a outros estudos, como por exemplo, Melo et
al. (2008), que encontraram valores de 1QD variando de 0,39 a 1,18, em estudo avaliando
crescimento inicial de mudas da mesma espécie.

Segundo Gomes et al. (2002), quanto maior for esse valor dentro de um lote de mudas,
melhor o padréo de qualidade deste. Isso demonstra a capacidade de se produzir mudas com
qualidade superior em substratos com SMS, em comparacédo ao substrato comercial. Com isso,
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mais um resultado que pode ser atribuido a fertilidade do SMS, devido a sua correlagdo com
outros parametros ja discutidos.

Houve ocorréncia de nodulacdo em todos os tratamentos aplicados, porém o
desenvolvimento de nodulos radiculares de FBN foram afetados de forma diferente pelas
crescentes doses de SMS (Figura 19). Nos tratamentos com fertilizacdo, a massa da matéria
seca dos nodulos (g muda?) foi mais um parametro que apresentou resultados superiores aos
tratamentos sem fertilizaco.
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Figura 19. Massa de matéria seca media dos nodulos radiculares de FBN, em funcéo da
proporcdo de composto exaurido (SMS) de Agaricus subrufescens e da fertilizagdo. Letras
minusculas distintas, diferentes estatisticamente a 95% de probabilidade pelo teste de médias
de Scott-Knott, na comparacdo entre 0s tratamentos com aumento da porcentagem de SMS.
Simbolo asterisco (*) indica superioridade ao diferirem estatisticamente pelo teste F, na
comparacado dos tratamentos com e sem fertilizacéo.

Uma possivel explicacdo para estes resultados pode estar na natureza recalcitrante de
uma porcao significativa do N orgénico em compostos exauridos de cogumelos (BECHER,;
PAKULA, 2014). Foi verificada a razdo C:N de 13,8 para 0 SMS de cogumelo do sol, relacdo
similar a encontrada por outros autores (STEWART; CAMERON; CORNFORTH, 1998;
PAREDES, et al., 2009), indicando lenta mineralizacdo do N. Isso pode explicar o fato de que
a fertilizagdo mineral apresentou vantagens no crescimento e desenvolvimento tanto da parte
aérea, quanto das raizes, e consequentemente de nodulos radiculares, pois 0 N estava mais
prontamente disponivel para ser utilizado pela planta a curto prazo.

Os resultados de MSN nos substratos com 25 e 50% de SMS néo diferiram entre si e
foram superiores ao substrato comercial (0%) e a dose de 75% de SMS (Figura 19). Foi possivel
notar que a partir de 25% de SMS no substrato, se aumentada a dose para 50 e 75% houve
menor desenvolvimento de nddulos, esta Gltima apresentando desenvolvimento ainda menor do
que o substrato comercial.

Este resultado pode ter mais de uma possivel explicagcdo. Segundo Dakora (2003),
mudangas na quantidade e na qualidade de compostos exsudados no solo podem alterar a
densidade, atividade e diversidade de bactérias diazotréficas. A presenga de exsudados no
composto exaurido de Agaricus subrufescens pode ter exercido influéncia nos resultados e,
principalmente, pelo fato do SMS néo ter passado por tratamento térmico pés colheita, o que
afeta sua atividade microbioldgica (KLEYN; WETZLER, 1981; RAYMOND; VARONEY;
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CHONG, 1997), ocorrido alguma interagdo que influenciou na habilidade de nodulacdo das
bactérias fixadores de nitrogénio.

A verificagcdo de resultados superiores para nodulagdo no substrato com 25% de SMS,
em comparacdo com o substrato comercial (0%), e depois, conforme se aumentou a dose de
SMS no substrato, a obtencdo de resultados inferiores, pode ter explicacdo relacionada a
interacdes bioquimicas e a fertilidade do substrato. Em um experimento realizado por Sun et al.
(2021), verificou-se que a atividade da enzima nitrogenase aumentava e depois diminuia com
o fornecimento elevado de fosforo (P), provavelmente por conta de uma interacdo negativa
entre os nutrientes P e Zn (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Este resultado, da adicdo de certas doses de N favorecendo a nodulagéo, corrobora com
resultados obtidos por Silva et al. (1993), para feijoeiro comum, por Mendes, Hungria e Vargas.
(2003), para soja e por Xavier et al. (2008) para feijdo-caupi. Para Summerfield (1985), a
simbiose € inibida pela presenca de doses elevadas de N. Possivelmente indicando que 75% de
composto exaurido no substrato ndo foi favoravel a producdo de nédulos.

A presenca de nddulos de FBN néo necessariamente esta relacionada com o sucesso na
producdo de mudas. No presente estudo, todos outros parametros avaliados se relacionaram
positivamente com a crescente adigdo de SMS de cogumelo-do-sol no substrato, e a menor
presenca de nodulos ndo foi prejudicial ao desenvolvimento das mudas de Enterolobium
contortisiliquum. Talvez o desenvolvimento de nédulos de FBN na produgdo de mudas de
timbalva tenha maior impacto no desenvolvimento e seu sucesso em campo, hipotese que so
poderé ser confirmada com o plantio dessas mudas posteriormente.

O aspecto visual das mudas dos diferentes tratamentos aos 129 dias, demonstra
claramente o efeito dos dois fatores do estudo, tanto do aumento da proporc¢do de composto
exaurido (SMS) ao substrato (Figura 20) como da fertilizacdo (Figura 21). Visualmente nota-
se diferencas no crescimento vegetal e coloracdo, partindo do verde mais escuro de 50 a 75%
de SMS) para o verde mais claro/amarelo (0 a 25% de SMS) (sintoma de deficiéncia nutricional
de nitrogénio).

Figura 20. a) Desenvolvimento em altura da parte aérea das mudas, em relacdo ao percentual
de SMS no substrato, nos tratamentos com fertilizacdo; b) Desenvolvimento em altura da parte
aérea das mudas, em relacdo ao percentual de SMS no substrato, nos tratamentos sem
fertilizacdo; das mudas de Enterolobium contortisiliquum aos 129 dias apds a repicagem (fotos:
autor).
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B b
Figura 21. a) Desenvolvimento em altura da parte aérea das mudas, com 0% e 25% de SMS
no substrato, com e sem fertilizacdo; b) Desenvolvimento em altura da parte aérea das mudas,
com 50% e 75% de SMS no substrato, com e sem fertilizacdo; das mudas de Enterolobium
contortisiliquum aos 129 dias apds a repicagem (fotos: autor).

Podemos verificar que o substrato formulado com 75% de SMS em sua composicao,
mesmo sem fertilizacdo mineral, foi capaz de produzir mudas de qualidade superior ao substrato
comercial (Figura 20.b). O aspecto visual das mudas, junto a outros resultados, evidenciam a
capacidade do composto exaurido de fornecer parte dos nutrientes para formacdo de mudas da
espécie estudada, apresentando boas perspectivas para sua utilizacdo como substrato para
plantas.

E importante ressaltar que n&o se deve generalizar o termo SMS, pois diferentes espécies
de cogumelos, substratos utilizados, condi¢es e manejo de cultivo, bem como 0 manejo pés-
colheita, tempo de utilizacdo e armazenamento ou tratamento pds-colheita, irdo gerar
compostos pés-cultivo com caracteristicas fisico-quimicas diferentes (RINKER, 2017).

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados podemos concluir que:

e A utilizacdo do composto exaurido de Agaricus subrufescens, de 25 até 75% na
composicao com substrato comercial, pode ser recomendada para a produgdo de mudas
de Enterolobium contortisiliquum, pois proporcionou mudas com crescimento e
qualidade superior para todos os parametros avaliados;

¢ Independente da composicdo do substrato, a suplementacdo nutricional por meio das
fertilizagdes de base e de cobertura sdo necessarias para maiores incrementos em menor
tempo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

e Por se tratar de um residuo agropecuério, a constatacdo da possibilidade de utilizacdo
do composto exaurido de Agaricus subrufescens para producdo de mudas de espécie
florestal pode favorecer ciclos produtivos que atendam aos padrdes de sustentabilidade,
ou seja, aumentando a viabilidade econ6mica desta atividade, tornando-a
ecologicamente mais correta e socialmente mais justa.
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e Entre as proporcdes utilizadas, apesar de ndo diferirem, sugere-se utilizar 75% de SMS,
pois além de maximizar o aproveitamento do residuo também se observou mudas com
crescimento e qualidade satisfatorios;

e Sugere-se para novos estudos, que o SMS de Agaricus subrufescens possa ser testado
na propor¢do de 100% na composicdo do substrato e que diferentes regimes de
fertilizacdo sejam testados para avaliar a hipotese de que na presenca de SMS no
substrato ha reducéo da necessidade de fertilizacdo mineral;

e Além disso, sugere-se também que SMS de outras espécies de cogumelos sejam testados
para esta finalidade, visto que producdes de espécies diferentes geram residuos (SMS)
com caracteristicas distintas, devido a suas peculiaridades e inerentes a seu cultivo.
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