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RESUMO

O uso de substratos organicos sustentaveis e de qualidade reconhecida ¢ essencial na produgao
de mudas florestais nativas. Diante do aumento da demanda por projetos de restauragao
ecologica e da urgéncia na gestao adequada dos residuos organicos, torna-se fundamental adotar
alternativas eficientes, acessiveis e ambientalmente responsaveis. A gongocompostagem,
conduzida pela atividade de diplopodes (gongolos), transforma residuos vegetais recalcitrantes
em composto organico estdvel (gongocomposto), configurando-se como uma solugdo
inovadora. O biossolido, proveniente do lodo de esgoto, também apresenta potencial como
substrato viavel. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do gongocomposto e do
biossélido, comparando-os a um substrato convencionalmente utilizado em viveiros, na
producdo de mudas de Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. (ipé-verde), Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan (angico-branco) e Melanoxylum brauna Schott. (brauna). Foram
analisadas variaveis de emergéncia (taxa de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e
tempo médio de emergéncia) e crescimento (altura e diametro do colo) durante os trés primeiros
meses. Diferencas significativas foram observadas para a maioria dos pardmetros nas espécies
A. colubrina e C. antisyphilitica. O gongocomposto favoreceu a emergéncia das plantulas,
enquanto o biossdlido promoveu maior crescimento. Para a bratina, a auséncia de diferengas
significativas pode indicar sensibilidade a doengas radiculares, possivelmente independentes
do substrato utilizado. Conclui-se que o gongocomposto influencia positivamente a emergéncia
das plantulas, enquanto o biossolido favorece o crescimento e o estabelecimento das mudas.
Ambos os substratos demonstram potencial como alternativas sustentaveis para a producgdo de
mudas florestais. Estudos futuros devem buscar o ajuste das caracteristicas fisicas e quimicas
do gongocomposto e investigar os possiveis fatores patogénicos que afetam o desenvolvimento
da brauna.

Palavras-chave: Gongocomposto, Biossolido, Angico-branco, Ipé-verde, Bratina.
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ABSTRACT

The use of high-quality, sustainable organic substrates is essential for producing native forest
seedlings. With increasing demand for ecological restoration projects and the urgent need for
proper organic waste management, it is crucial to adopt efficient, accessible, and
environmentally friendly alternatives. Millicomposting, a process driven by diplopods
(millipedes), transforms recalcitrant plant residues into a stable organic compound
(millicompost) and emerges as an innovative solution. Biosolids, derived from sewage sludge,
also present potential as a viable substrate. This study aimed to evaluate the effectiveness of
millicompost and biosolids compared to a conventional nursery substrate in producing Cybistax
antisyphilitica (Mart.) Mart., Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, and Melanoxylum
brauna Schott. seedlings. Emergence (emergence rate, emergence speed index, and mean
emergence time) and growth (height and collar diameter) variables were assessed up to three
months. Significant differences were observed in most parameters for A. colubrina and C.
antisyphilitica. Millicompost enhanced seedling emergence, showing superior results in two
emergence parameters, while biosolids promoted greater growth. For M. brauna, the lack of
significant results may indicate sensitivity to root diseases, possibly unrelated to substrate type.
In conclusion, millicompost positively influences seedling emergence, and biosolids support
growth and establishment of native species. Both substrates show promise as sustainable
alternatives in forest seedling production. Further studies should refine the physical and
chemical properties of millicompost to optimize its performance and investigate the root health
issues observed in M. brauna.

Keywords: Millicompost, Biosolid, Angico-branco, Ipé-verde, Brauna
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1. INTRODUCAO

A exploragdo continua dos recursos naturais tem causado perdas significativas de habitat
e extingdes, comprometendo a biodiversidade e os servigos ecossistémicos dos quais a
humanidade depende (LUCK; DAILY; EHRLICH, 2003). Diante disso, iniciativas globais tém
ganhado destaque, como a Década da Restauracdo de Ecossistemas (2021-2030), proclamada
pela Organizacao das Nacgoes Unidas (ONU), que visa a recuperacao da biodiversidade, satde
e integridade dos ecossistemas, promovendo também o bem-estar humano (FAO, 2021).
Segundo Brancalion ef al. (2010), o principal objetivo da restauragdo ¢ restabelecer florestas
autossustentaveis, sem a necessidade de intervencdes humanas constantes. Quando bem
planejada, a restauragao ecologica pode proteger a biodiversidade, garantir a manutencao das
funcdes ecoldgicas e aumentar a resiliéncia dos ecossistemas (GANN et al., 2019). Isso reforga
a importancia de pesquisas voltadas a producao de mudas de forma econdmica e sustentavel,
visando atender as demandas de projetos de restauragdo e recuperagio de areas (JOSE;
DAVIDE; OLIVEIRA, 2005; KRATKA; CORREIA, 2015).

A producdo de mudas desempenha um papel crucial na cadeia de restaura¢do ecoldgica
e na execucao de projetos de recuperacao de areas degradadas. As mudas servem como
unidades fundamentais para o estabelecimento e a regeneragao de ecossistemas. O sucesso dos
plantios de restauragcdo depende da qualidade das mudas utilizadas, sendo necessario o uso de
individuos vigorosos e bem desenvolvidos (GROSSNICKLE, 2012). Para tanto, de acordo com
Cunha et al. (2005) ¢ essencial o desenvolvimento de protocolos que permitam a producao de
mudas de alta qualidade em menos tempo e com recursos acessiveis, especialmente para
pequenos e médios produtores rurais e viveiristas florestais. A qualidade das mudas ¢
influenciada por fatores como recipiente, sementes e, especialmente, o substrato (CALDEIRA
etal.,2012).

Nesse cendrio, torna-se urgente promover o uso de substratos ecologicos e sustentaveis,
considerando o aumento da geracao de residuos sélidos em virtude do crescimento populacional
e da intensificacdo agricola. Estima-se que, globalmente, sdo geradas cerca de 140 bilhdes de
toneladas de residuos de biomassa agricola por ano (SINGHANIA; PATEL; PANDEY, 2017).
Esse aumento exige solugdes eficientes de gerenciamento, incluindo o reaproveitamento desses
residuos (CAPANEMA; PIMENTEL, 2018), o que se alinha aos principios da economia
circular e contribui para a redug¢do da poluicdo ambiental, incluindo odores desagradéaveis e
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (KHAROLA et al., 2022).

Para abordar as questdes voltadas a problematica dos residuos, foi instituida a Lei n°
12.305/2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), definindo
principios e diretrizes para a gestdo integrada dos residuos e enfatizando que a disposicao final
em aterros deve ser apenas para rejeitos, ou seja, residuos que nao podem ser reutilizados e
reciclados (BRASIL, 2010). Como resultado, diversas entidades, como empresas e institui¢des
de ensino e pesquisa tém colaborado em pesquisas e projetos que visam a utilizagao de residuos,
especialmente organicos, para a producdo de compostos. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), Unidade Agrobiologia, instituigdo publica que pesquisa e inova
na area agricola, ¢ um exemplo de entidade que tem como uma de suas pesquisas, o uso de
substratos organicos eficientes e sustentdveis na agricultura organica.

Tradicionalmente, o traco de viveiro (terra de subsolo, areia e esterco) ¢ amplamente
utilizado por seu baixo custo. No entanto, sua composi¢ao requer adubagdes complementares e
envolve extracdo de recursos naturais, o que gera impactos ambientais. Alternativas inovadoras
como a gongocompostagem, baseada na agao dos diplopodes - vulgarmente conhecidos como
gongolos, piolhos-de-cobra, embuas etc. (ANTUNES et al., 2018), surgem como opg¢ao para o
processamento de residuos vegetais. Esses animais que compdem a fauna no solo,
desempenham um papel fundamental na decomposi¢do da matéria organica vegetal (residuos
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de poda, frutos, folhas etc.), transformando-a em peletes fecais (gongocomposto), um composto
organico que reune caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas diferentes do material de
origem, como uma relagdo carbono/nitrogénio menor que 20, que conferem qualidade para uso
como componente para formulacao de substrato para plantas (ANTUNES et al., 2016, 2018).
Embora os estudos sobre o tema ainda sejam incipientes, pesquisas na india (RAMANATHAN;
ALAGESAN, 2012) e no Brasil, pela Embrapa, tém evidenciado o potencial desse composto
na produ¢do de mudas de hortalicas.

Uma alternativa relevante € o biossélido, ou lodo de esgoto, que pode ser usado como
substrato na produ¢do de mudas nativas da Mata Atlantica. Rico em matéria organica,
nitrogénio e fosforo, ele se destaca como condicionador de solo (BROFAS; MICHOPOULOS;
ALIFRAGIS, 2000), sendo eficiente na reducdo de residuos urbanos e na promog¢do da
sustentabilidade (CABREIRA, 2017; SILVA et al., 2022). Diante disso, a utilizacdo do
biossolido na producdo de mudas ¢ vista como uma estratégia que ndo apenas reduz a
quantidade de residuos destinados a aterros, mas também beneficia a sociedade ao promover a
recuperacdo ambiental e a sustentabilidade.

Os substratos mencionados como alternativa sustentavel, contribuem para uma gestao
eficaz dos residuos organicos e promovem o desenvolvimento sustentavel, mostrando-se como
potenciais alternativas para a produ¢ao de mudas. Ademais, ndo ha registros na literatura sobre
estudos que explorem o uso do gongocomposto e seus beneficios na produ¢ao de mudas nativas
florestais.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de dois
substratos organicos (gongocomposto e biossolido), comparando-os com um substrato
convencionalmente utilizado em viveiro (mistura de terra argilosa, esterco curtido de boi e terra
arenosa), avaliando sua influéncia na produ¢ao de mudas de Cybistax antisyphilitica (Mart.)
Mart., Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan e Melanoxylum brauna Schott.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos so6lidos orgianicos e compostagem

Com o aumento da demanda por alimentos, ha também um crescimento significativo
na quantidade e variedade de residuos provenientes da biomassa agricola, que somam cerca
de 140 bilhdes de toneladas por ano (SINGHANIA, PATEL e PANDEY, 2017). Ferreira
(2019) comenta que o gerenciamento dos residuos solidos urbanos no Brasil enfrenta grandes
desafios devido ao crescimento populacional, ao aumento da geracao per capita de residuos, a
falta de espago para novos aterros e a escassez de tecnologias adequadas. Isso reforca a
necessidade de um gerenciamento adequado desses residuos, com foco na destinacao
correta e sustentavel. A situagdo dos residuos solidos no Brasil, mudou seu direcionamento,
especialmente apds a implementacao da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) pela
Lein®12.305/2010 (BRASIL, 2010). Essa politica estabelece diretrizes para a gestao integrada
dos residuos, enfatizando a responsabilidade compartilhada entre governo, empresas e
cidadaos. A PNRS diferencia "destinacao" de "disposicao". A destinagdo final ambientalmente
adequada inclui praticas como reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e
aproveitamento energético. Essas praticas visam minimizar os impactos ambientais e proteger
a saude publica (BRASIL, 2010). Essa lei representou um avango significativo nas praticas de
descarte adequado de residuos e, de maneira inovadora, promove habitos de consumo
sustentdvel. A PNRS, além de definir principios, objetivos e instrumentos, reforca a
responsabilidade dos municipios na gestdo dos residuos solidos, estabelece a



corresponsabilidade entre o poder publico e a cadeia produtiva e proibe a destinacdo inadequada
dos residuos urbanos (CAPANEMA; PIMENTEL, 2018).

Uma alternativa para destinag@o, que vem sendo utilizada e estudada por ser sustentavel
e eficiente, ¢ a reciclagem desses residuos a partir da compostagem para a criagao de substratos
para a producdo de mudas. Isso ndo s6 ajudaria no descarte adequado, como também garantiria
uma fonte continua e de baixo custo de matéria organica para os viveiros (CALDEIRA et al.,
2012). Essa abordagem permite reciclar os nutrientes presentes nos residuos e utilizar o
composto final na agricultura, promovendo um reaproveitamento sustentavel dos materiais
(BARATTA e PUNARO, 2007).

A compostagem da fracdo organica biodegradavel dos residuos sélidos urbanos ¢ uma
das formas de reciclagem mais consolidadas, pois consome pouca energia e permite o
reaproveitamento tanto da parte organica dos residuos urbanos quanto do lodo, que juntos
correspondem a maior parte de residuos organicos gerados (DE BERTOLDI; VALLINI;
PERA, 1983). A compostagem ¢ um processo de decomposi¢do, no que se refere a
transformag@o da matéria organica de residuos em um composto estavel que pode ser utilizado
como adubo ou diretamente como substrato para a produgdo de mudas (CAMPBELL, 1995;
DE BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983). O composto originado de residuos organicos nao
resolve, por si s0, os problemas da escassez de alimentos ou do saneamento ambiental. No
entanto, pode desempenhar um papel importante na redugdo dos impactos negativos causados
pelo descarte inadequado do lixo nas areas urbanas (LIMA, 1995). Além disso, esse composto
pode auxiliar na recuperacao de solos agricolas degradados pelo uso excessivo ou incorreto de
fertilizantes quimicos (LIMA, 1995). Dentro desse cendario, o reaproveitamento de residuos
gerados em areas urbanas, especialmente os provenientes de podas de arvores e alimentagao,
pode contribuir significativamente para a redugdo dos custos de produ¢do, uma vez que diminui
a dependéncia da compra de matérias-primas (SOUZA et al., 2013). Nesse sentido, a utilizacao
de residuos organicos compostados como fonte de nutrientes e como base para formulagao de
substratos pode ser uma alternativa eficaz para reduzir os custos na producdo de mudas,
trazendo eficiéncia e eficacia no sistema produtivo.

2.2.Substratos para a producio de mudas florestais nativas

A produgao de mudas de qualidade ¢ uma etapa essencial para sistemas de producao de
espécies nativas e programas de restauragcdo ecoldgica, seja para atender as demandas da
economia local ou para fornecer mudas para iniciativas de conservacao e preservagdo da
natureza. De acordo com o trabalho de Cunha et al. (2005), ¢ essencial o desenvolvimento
de protocolos que visem a produg¢dao de mudas de alta qualidade, de forma répida e com
recursos acessiveis para pequenos e médios produtores rurais e viveiristas. Ademais,
Caldeira ef al. (2012) ressalta que, para alcancgar resultados satisfatérios na producao e
plantios de mudas, o sistema depende da correta escolha das espécies, do recipiente
escolhido, da qualidade das sementes utilizadas e do substrato empregado na producao
dessas mudas. Diante disso, se faz necessaria a ado¢ao de métodos que busquem a
otimizacdo da produg¢do de mudas de interesse econdmico e ecoldgico, trazendo
alternativas sustentaveis e relevantes para o mercado.

Uma das principais fungdes do substrato ¢ sustentar a muda e proporcionar
condi¢des adequadas para a germinagdo e crescimento. Nesse contexto, o substrato
utilizado deve proporcionar condi¢des fisicas, quimicas e fisico-quimicas adequadas a
germinacdo de sementes. De acordo com Meerow (1995), as principais caracteristicas
fisicas de um substrato que influenciam no processo de germinacao incluem a capacidade
de retencdo de agua, a densidade e porosidade. Ademais, o substrato deve estar livre de
substancias toxicas ou fitopatégenos que possam prejudicar o crescimento da muda
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(ARENAS et al., 2002). Adicionalmente, as propriedades quimicas sofrem influéncia da
disponibilidade de nutrientes mineralizados presentes no substrato, influenciando assim o
desenvolvimento (CARNEIRO, 1995). Além das propriedades fisicas e quimicas, outros
fatores como a presenga de reguladores de crescimento, fitormonios e inibidores de
crescimento podem influenciar na germinag¢do de sementes (BORGHETTI; FERREIRA,
2004). Alguns trabalhos ja comprovaram que compostos organicos, como vermicomposto,
possuem substincias bioativas que podem estimular o crescimento vegetal devido a
presenga de substancias humicas (ALBUZIO; FERRARI; NARDI, 1986; NARDI et al., 1991;
RODDA et al., 2006). Mota et al. (2015) observaram que substancias humicas na
concentracdo entre 0 e 0,25% promoveram um efeito positivo na germina¢do de sementes
de Aroeira-do-Sertdo (Myracrodruon urundeuva Fr. All.). Com isso, fica evidente que os
substratos organicos reunem diversos beneficios que justificam o seu uso na propagac¢ao
vegetal.

2.3. Gongocomposto

Uma inovagdo com potencial ¢ a gongocompostagem, método desenvolvido a partir de
pesquisas sobre o papel de espécies de diplopodes na ciclagem de nutrientes em florestas
(CORREIA, 2003), onde a espécie Trigoniulus corallinus De (diplopodes vulgarmente
conhecidos como gongolos, piolho-de-cobra, embud etc.) se destacou por sua alta taxa de
consumo de serrapilheira. Pesquisas subsequentes confirmaram a habilidade dessa espécie em
fragmentar e decompor residuos recalcitrantes com alta relagdo carbono/nitrogénio, como os
provenientes de podas urbanas (BUGNI ef al., 2019). Esses animais desempenham um papel
fundamental na decomposi¢do da matéria organica vegetal, transformando-a em hiimus de
gongolo (gongocomposto), um composto organico estavel com uma relacao C/N inferior a 20.
Esse processo ¢ facilitado pela estrutura bucal dos gongolos, que lhes permite triturar residuos
vegetais com uma alta relagdo C/N, constituido por um par de mandibulas e um par de maxilas,
permitindo que eles transformem residuos vegetais com relacdo C/N superiores a 35, em
fragmentos menores (AQUINO; CORREIA, 2005). Como isso, ocorre um aumento na
velocidade de decomposicao e aumentando na superficie de contato para a atividade de outros
organismos menores. Até agora, o principal uso do gongocomposto tem sido como substrato
organico na produ¢do de mudas de espécies agricolas, uma vez que esse ¢ um insumo critico e
as opgdes comerciais disponiveis geralmente precisam de complementacdo nutricional
(ANTUNES et al., 2016, 2018, 2022). Testes realizados em casa de vegetacao indicam que o
gongocomposto ¢ um substrato de excelente qualidade para a produ¢dao de mudas de espécies
agricolas, sendo de baixo custo, com desempenho superior as alternativas comerciais € sem
necessidade de complementos adicionais pois fornece nutrientes, retém umidade e, devido a
sua baixa densidade, facilita o crescimento do sistema radicular (ANTUNES et al., 2016, 2018,
2022). Nao ha registros na literatura sobre estudos que explorem o uso do gongocomposto e
seus beneficios na producio de mudas florestais nativas. E importante ressaltar que a
gongocompostagem tem uma aplicagdo significativa na conversao de residuos de poda de
arvores em ambientes urbanos em substratos de alta qualidade para uso diversificado. Isso ¢
demonstrado na producao organica de mudas de vegetais, conforme evidenciado por Bugni ef
al. (2019).

2.4. Biossolido

O lodo de esgoto, também conhecido como biossolido, que corresponde a fragao solida
resultante do tratamento e estabilizagdo do esgoto (FARIA ef al, 2013), apresenta
potencialidades relevantes no contexto da recuperagdo de areas degradadas e reflorestamento
em uma escala mais ampla, particularmente no estado do Rio de Janeiro para a formulagao de
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substratos para producdo de mudas florestais (SILVA et al., 2022). Seu uso no solo ¢ visto
como uma alternativa ambientalmente apropriada para a destinacdo de residuos, conforme
estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A Resolugado CONAMA n° 498,
de 19 de agosto de 2020, que substituiu a Resolugdo n°® 375/2006, estabelece os critérios e
procedimentos para a producdo e aplicacdo do biossolido em solos e d4 outras informacdes.

O biossolido € rico em matéria organica e nutrientes essenciais para o crescimento das
plantas, tornando-o uma escolha vantajosa para a criagdo de substratos na produgdo de mudas
florestais (ABREU et al., 2017). Essa pratica traz beneficios para os produtores de biossoélido,
oferecendo uma destinacdo mais sustentavel ao residuo, e para os receptores, que recebem um
material rico em nutrientes e abundante a baixo custo (ABREU et al., 2017). A Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), por meio do programa Replantando Vida, faz uso do
biossolido para aprimorar o substrato de terra peneirada, o que contribui para a reducao dos
custos com sacos plasticos, que demandariam maior volume de material (ALONSO, 2018).
Estudos indicam que seu uso pode favorecer o desenvolvimento de mudas de espécies florestais
nativas, embora os resultados dependam tanto da propor¢ao do lodo utilizada quanto das
caracteristicas da espécie cultivada (DELARMINA, 2014; FARIA et al., 2013; SIQUEIRA et
al., 2018). Assim, o biossolido apresenta caracteristicas relevantes que justificam sua
investigacao, tanto pelo seu potencial econdomico quanto pelos beneficios ambientais. Ele pode
oferecer um meio fisico e quimico adequado para a produ¢do de mudas, além de contribuir para
uma gestao eficiente dos residuos ao possibilitar uma destinagdo apropriada e sustentavel desse
material.

2.5. Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. — Ipé-verde

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart., conhecida popularmente como ipé-verde ou
caroba-de-flor-verde, ¢ uma arvore nativa do Brasil que possui propriedades medicinais. Essa
espécie pode ser utilizada em plantios mistos em areas de preservacdo permanente, para
recuperagdo de areas degradadas ou para fins paisagisticos (LORENZI, 1992). Pertencente a
familia Bignoniaceae e pode ser encontrada em uma vasta area que se estende desde a regido
amazonica até o Rio Grande do Sul, em diversos tipos de florestas, sendo especialmente comum
no Cerrado (DURIGAN et al., 2004).

A madeira desta arvore € 1til na construcao civil para obras internas, ripas, carpintaria,
e na fabricag¢do de caixas e pasta celulosica. De acordo com Lorenzi (1992), a arvore floresce
varias vezes ao longo do ano, com maior intensidade entre dezembro e margo, ¢ os frutos
amadurecem principalmente entre maio e outubro.

Segundo Silva et al. (2022), ¢ uma espécie com potencial para ser utilizada em
programas de reflorestamento. Esta arvore ¢ adaptada a ambientes que recebem bastante luz
solar direta (heliofita) e pode ser encontrada naturalmente em diversas formacgdes florestais no
Brasil (LORENZI, 2002) ¢ em outros paises da América Latina (ARAUJO, 2008). Existem
diferentes interpretagdes sobre o grupo ecologico ao qual pertence, podendo ser classificada
desde pioneira até climax, o que demonstra sua capacidade de se adaptar a diferentes estagios
de sucessao ecologica (RIBEIRO-OLIVEIRA; SANTANA; LOBO, 2019).

No entanto, hd uma escassez de estudos silviculturais dedicados a esta espécie (SILVA
et al., 2022). No que diz respeito a produ¢do de mudas, ainda sdo necessarias investigagoes
adicionais. Ribeiro-Oliveira, Santana e Lobo (2019) indicam que sdo necessarios estudos para
determinar as proporg¢des ideais de minerais, condicionadores de substrato e o tipo de substrato
que proporcionem um melhor desenvolvimento das mudas em viveiro.



2.6. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan — Angico-branco

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan ¢ uma espécie pertencente ao género
Anadenanthera, da familia Fabaceae (MORIM, 2025). E nativa da flora brasileira, sendo tipica
do bioma Caatinga, ¢ ¢ conhecida popularmente como angico-branco (MORIM, 2025).
Segundo Queiroz (2009), no Brasil, a espécie ocorre principalmente em florestas estacionais,
com destaque para a regido nordeste onde predomina o Semidrido e a vegetacao caracteristica
da Caatinga. Além disso, ¢ encontrada nos biomas da Mata Atlantica e Cerrado (MORIM,
2025).

A madeira densa do angico-branco ¢ valorizada na construg¢ao civil. Além disso, a
espécie ¢ adequada para arboriza¢do de parques e para a recomposi¢do de areas degradadas
(CARVALHO, 2002; LORENZI, 2002). E notavel sua capacidade de recuperagio de areas
degradadas, controle de erosdo e, consequentemente, melhoria do solo, destacando-se como
uma espécie nativa do Brasil com grande potencial nesses aspectos (NERY et al., 2018). A
espécie ¢ tolerante ao frio, apresenta crescimento de moderado a rapido e suas sementes tém
alto poder de germinagdo, o que a torna promissora para projetos de reflorestamento
(CARVALHO, 1994). Com isso, a produ¢do de suas mudas ¢ justificavel para atender a
crescente demanda por espécies versateis e eficazes em projetos de reflorestamento e
recuperacdo de areas.

2.7. Melanoxylum brauna Schott. — Bratiina

Melanoxylum brauna, conhecida popularmente como bratna, brauna preta, graina,
maria-preta ou rabo de macaco (LORENZI, 2002), ¢ uma espécie nativa e endémica do Brasil,
sendo naturalmente encontrada em todo Nordeste e Sudeste (RANDO; CARVALHO; SILVA,
2025).

A madeira da brauna ¢ extremamente pesada, com densidade de 1,05 g/cm?, compacta,
muito dura e altamente duravel, mesmo em condi¢des adversas. Por essas caracteristicas, ¢
adequada para uso em obras externas e hidraulicas (Flores ef al., 2014). Além disso, a bratina ¢
uma espécie com potencial para reflorestamentos (LORENZI, 2002). No entanto, devido a
exploragdo intensa de sua madeira e a falta de plantios adequados, a bratina estd incluida na
"lista oficial de flora ameacada de extingdo" estabelecida pela Instrucao Normativa N° 6, de 23
de setembro de 2008 (BRASIL, 2008). Diante disso, a bratina ¢ uma espécie que pode ser
demandada em programas de reflorestamento, visto a sua perda populacional ao longo dos anos.
De acordo com Carvalho (2010), existem poucas informagdes sobre a produgdo e crescimento
da bratina. Dessa forma, sugere-se estudos que investiguem a producao de mudas de bratina.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Substratos — Tratamentos

Foram testados trés substratos, um que classicamente ¢ utilizado (convencional T1)
(Figura 1.A), outro que vem ganhando relevancia que € proveniente da reciclagem de residuos
do tratamento de esgoto (biossolido — T2) (Figura 1.B) e ainda, uma alternativa, que ¢ um
composto oriundo de material vegetal produzido com o auxilio de diplopodes, conhecidos
vulgarmente como gongolos, piolhos-de-cobra e embuas, o (gongocomposto — T3) (Figura
1.0).



Figura 1. Substratos utilizados no experimento (A- T1: Substrato convencional, B- T2:
Biossolido; C- T3: Gongocomposto).

O gongocomposto foi produzido em uma area aberta proxima a uma pequena mata de
floresta secundaria, situada no municipio de Seropédica, no estado do Rio de Janeiro, Brasil
(Figura 2-A/B). Para sua producdo, foram utilizados residuos vegetais provenientes de
atividades de jardinagem, como podas de espécies florestais presentes proximo a mata, tais
como Ficus sp., Khaya sp. (Mogno) e Syzygium cumini (L.) Skeels (Jameldo), além de aparas
de grama. Esses materiais foram acumulados em uma pilha com cerca de 1,50 metros de altura.
Os gongolos presentes na pilha de compostagem, essenciais para o processo de
gongocompostagem, foram de duas espécies: Trigoniulus corallinus (Gervais, 1847), e
Rhinocricus padbergi (Verhoeff, 1938). Os gongolos foram naturalmente introduzidos na pilha
de residuos, todos provenientes da mata secundaria proxima a area de gongocompostagem.




Figura 2. A- Pilha de gongocompostagem com de residuos de jardinagem (folhas, aparas de
grama, galhos); B- Coleta do gongocomposto utilizado no experimento.

O Biossolido utilizado no experimento foi disponibilizado pela empresa de
compostagem VideVerde, localizada no estado do Rio de Janeiro.

O substrato convencional de viveiro foi produzido no local do experimento, sendo
realizado o traco composto por uma mistura de 1/3 de terra de subsolo (solo argiloso), 1/3 de
areia lavada e 1/3 de esterco bovino curtido, ou seja, propor¢des iguais de cada material.

3.2. Analises das propriedades fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos substratos

Realizou-se a caracterizagdo das propriedades fisicas, fisico-quimicas e quimicas do
gongocomposto, do substrato convencional de viveiro e do biossolido, com trés réplicas para
cada parametro avaliado.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas, toda analise foi realizada no Laboratorio
de Fauna do Solo da Embrapa Agrobiologia, onde foram determinados os valores de densidade
volumétrica, macroporosidade, microporosidade e porosidade total, bem como a capacidade de
reten¢do de agua, utilizando a metodologia da mesa de tensdo conforme descrito por Teixeira
et al. (2017). Essa abordagem segue a metodologia adaptada e contida na Instru¢ao Normativa
SDAn°17,de 21 de maio de 2007, que estabelece os Métodos Analiticos Oficiais para a Andlise
de Substratos e Condicionadores de Solos (BRASIL, 2007). Para essas analises, foram
utilizados nove cilindros de aluminio (Figura 3), cada um com uma capacidade volumétrica de
100 cm?, distribuidos em trés repeti¢des para cada um dos trés tratamentos. Os cilindros foram
preenchidos com os substratos até atingirem seu volume total e vedados na abertura inferior
com folhas de TNT e elésticos. Em seguida, os nove cilindros foram saturados com agua e
mantidos em drenagem, com a parte inferior em contato com uma folha de papel absorvente de
pequenos poros, comumente chamado de papel mata-borrdo. Os cilindros foram posicionados
sobre o papel absorvente e mantidos por 24 horas a uma suc¢ao de 60 cm de altura de lamina
d’agua para determinar a porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade
volumétrica. Posteriormente, os substratos foram saturados ¢ submetidos a uma sucg¢do de 10
cm por 24 horas para determinar a capacidade de retencao de agua (CRA10). Ap6s esse periodo,
os cilindros com os substratos drenados foram colocados em uma estufa a 65 °C por 72 horas e
posteriormente pesadas sua massa seca.



Figura 3. Cilindros para a mensuracao dos parametros fisicos dos substratos (capacidade de
retengdo de 4gua, macroporosidade, microporosidade e porosidade total).

Quanto as andlises quimicas, os teores totais de fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) foram quantificados no Laboratorio de Quimica Agricola da Embrapa
Agrobiologia, por meio da digestdo das amostras de substrato, conforme descrito por Teixeira
et al. (2017). A quantificagdo dos teores de carbono (C) e nitrogénio (N) foi realizada no
Laboratério de Ciclagem de Nutrientes, da Embrapa Agrobiologia, utilizando o analisador
elementar (CHN), também conhecido como método de Dumas (NELSON; SOMMERS, 2015).
Para todas as analises quimicas, as amostras de substrato foram moidas previamente no moinho
de facas (Figuras 4-A/B/C).



Figura 4. A- Moinho de facas utilizado no processamento das amostras de substrato; B-
Amostra de substrato moida e reduzida a p6 para as andlises quimicas; C- Organizagdo das
amostras de substrato em triplicata para serem enviadas para as analises quimicas.

Dado que os substratos sdo empregados em recipientes com volumes pré-determinados,
os teores de nutrientes sao determinados com base na massa da amostra. Como os recipientes
onde as plantas crescem possuem um volume de substrato conhecido, ¢ essencial converter os
resultados laboratoriais para uma unidade baseada nesse volume (g L!). Para isso, os valores
de densidade volumétrica de cada substrato em base seca (kg m™) foram multiplicados pelos
teores de nutrientes (g kg!), seguindo a abordagem proposta por Fermino (2014).

No mais, foram conduzidas analises de pH (Figura 5) e condutividade elétrica, sendo
realizadas no Laboratério de Agricultura organica da Embrapa Agrobiologia. O método
utilizado para avaliar os dois parametros foi descrito por Brasil (2007) utilizando solugdo de
agua destilada (5:1 v/v).
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Figura 5. Medidor de pH para caracterizagao fisico-quimica dos substratos analisados.

A caracterizacdo fisica, fisico-quimica e quimica dos substratos utilizados ¢ etapa
essencial em experimentos que avaliam a emergéncia de plantulas e o crescimento inicial de
mudas, uma vez que essas propriedades determinam diretamente a qualidade do ambiente
radicular. A densidade, a porosidade, a capacidade de reten¢do de dgua, o pH, a condutividade
elétrica e os teores de nutrientes sao fatores que afetam a disponibilidade de dgua, oxigénio e
elementos essenciais as plantas. Dessa forma, a analise detalhada desses parametros permite
uma melhor compreensdo das condi¢des oferecidas por cada substrato, possibilitando
estabelecer relacdes consistentes entre as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais € o
desempenho das espécies testadas. Além disso, tal abordagem contribui para a selecdo mais
precisa de substratos adequados a producao de mudas florestais, com base em evidéncias
técnicas.

3.3. Local do experimento, delineamento experimental e parametros avaliados

O experimento foi conduzido em area experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), mais conhecida como terrago, situada no municipio de Seropédica,
no estado do Rio de Janeiro (Figura 6). As coordenadas geograficas aproximadas sao
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22°45°19°S e 43°40°04” W. O clima na regido € caracterizado como quente e umido,
classificado como Aw, de acordo com a classificagdo de Képpen, com chuvas concentradas
principalmente entre novembro e mar¢o (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Figura 6. Area experimental da Embrapa Agrobiologia onde os experimentos foram
conduzidos. Fonte: Google Earth (2024).

Foram realizados trés experimentos simultaneos, executados no periodo de 27/10/2023
a 01/02/2024, nos quais cada um envolveu uma espécie florestal nativa diferente. As espécies
selecionadas foram: Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Angico-branco); Cybistax
antisyphilitica (Mart.) Mart. (Ipé-verde); e Melanoxylum brauna Schott. (Bratina). Cada
experimento testou os trés diferentes tipos de substratos, resultando em trés tratamentos
distintos: T1 (Substrato convencional), T2 (Bioss6lido); e T3 (Gongocomposto).

Apo6s a aquisicao dos substratos, foram retiradas amostras representativas de cada
tratamento para andlises fisicas, fisico-quimicas e quimicas (Figuras 7-A/B).
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Figura 7.A/B- Sacos com as amostras dos substratos utilizados para a determinagdo das
analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas.

Cada experimento foi conduzido utilizando o Delineamento em Blocos Casualizados
(DBC), com os trés tratamentos repetidos cinco vezes e distribuidos em cinco blocos. Cada
tratamento consistiu em oito mudas, totalizando 120 mudas por experimento. O delineamento
em blocos casualizados (DBC) foi escolhido por permitir o controle da variabilidade ambiental,
aumentando a precisdo na comparagdo entre os substratos testados. O croqui com o
delineamento experimental esta apresentado na Figura 8.

Passagem

Passagem

Repicado:
brauT2R2 | brauT2R1 7L g

Trat. Substrato Espécie
Ipé-verde (Cybistax antisyphilitica)

Biossolido

Figura 8. Croqui com o delineamento experimental dispondo a localizagdo dos blocos e
tratamentos.

Para a identificacdo das plaquinhas, foi utilizado o inicio do nome vulgar + tratamento
e repeticdo como mostra as Figuras 9-A/B/C.
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Figura 9. Placas para a identificacdo de cada parcela dos experimentos (Tratamento e
Repeticao). A- Placa de identificagdo do Tratamento 2/Repeticdo 3 para Angico-branco; B-
Placa de identificacdo do Tratamento 1/Repeticdo 1 para Ipé-verde; C- Placa de identificacao
do Tratamento 3/Repeti¢do 2 para Bratna.

As sementes de Anadenanthera colubrina e Cybistax antisyphilitica utilizadas nos
experimentos foram coletadas e doadas pelo Programa Mutirdo Reflorestamento, da Prefeitura
do Rio de Janeiro. As matrizes coletadas estdo localizadas na Zona Oeste do municipio do Rio
de Janeiro. Além disso, as sementes de Melanoxylum brauna foram coletadas no estado da
Bahia e doadas ao Laboratorio de Leguminosas Florestais da Embrapa Agrobiologia para a
condug¢do do experimento.

Os testes de germinacdo foram realizados no Laboratoério de Leguminosas Florestais da
Embrapa Agrobiologia com o objetivo de determinar a porcentagem de germinagdo do lote de
sementes, para a posterior escolha do numero de sementes a serem semeadas.

A producdao de mudas seguiu com irrigacdo por aspersao automatica e limpeza de
plantas espontaneas, utilizando tubetes de 180 cm® de volume. A semeadura direta foi realizada
nos tubetes dentro de uma casa de sombra (Figuras 10-A/B/C).

Figura 10. A- Sementes de angico-branco semeadas em cada tubete; B- Semeadura direta em
casa de sombra; C- Semeadura do ipé-verde no gongocomposto.

Com base na porcentagem de germinacgdo calculada apds os testes de germinagdo em
laboratério, determinou-se o nimero de sementes a serem semeadas por tubete: Angico-branco:
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quatro sementes por tubete; Ipé-verde: cinco sementes por tubete; e Brauna: trés sementes por
tubete.

Durante o acompanhamento das mudas, sempre que necessario, realizou-se a monda,
removendo manualmente as plantas espontaneas presentes em cada recipiente. Nao foi feita a
aplicagdo de adubacdes uma vez que o objetivo do experimento ndo foi estabelecer uma
recomendacao técnica de manejo nutricional, mas sim comparar o desempenho de trés
diferentes substratos em condi¢des naturais, sem interferéncias externas que pudessem
mascarar ou influenciar seus efeitos intrinsecos sobre a emergéncia e o crescimento inicial das
espécies avaliadas.

Foi realizado um monitoramento semanal da emergéncia, sendo realizada a contagem
de plantulas para a obten¢do do Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), da Taxa de
Emergéncia (E%) e do Tempo Médio de Emergéncia (TME). A primeira contagem de
emergéncia se deu no sétimo dia apds a semeadura e se manteve até que ocorresse a
estabilizacdo do nimero de plantulas emergentes por tubete.

O IVE (Adaptado de IVG — Indice de velocidade de germinagao) foi determinado pela
soma do numero diario de plantulas emergentes (Ei), dividido pelo nimero de dias
transcorridos desde a semeadura (Ni), conforme estabelecido por Maguire (1962):

IVE = X b
~ UNi
A Taxa de emergéncia foi calculada com base na formula proposta por Borghetti e
Ferreira (2004), onde, utilizou-se o numero total de sementes emergidas (n) e o numero total de
sementes semeadas (N). Considerou-se apenas uma semente por tubete, logo, temos um total
de oito sementes semeadas por tratamento:

E= %100
"N

O calculo do TME (Adaptado de TMG — Tempo médio de germinagao) foi realizado
com base no nimero de plantulas emergentes contadas em cada intervalo (Ni) e no tempo
decorrido desde o inicio da germinagdo até a i-¢sima contagem (Ti), seguindo a metodologia
proposta por Labouriau (1983):

— Ni X Ti
~ ZINi

Ap0s a estabilizagdo do ntimero de plantulas emergentes, foi realizada um desbaste e
repicagem, mantendo apenas uma plantula por recipiente, preferencialmente a mais central e/ou
vigorosa. As mudas repicadas foram replantadas em outros tubetes. Ademais, os tubetes os
quais nenhuma semente germinou foram preenchidos com as mudas repicadas e identificados
com uma placa com um “R” de repicado (Figuras 11-A/B).
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Figura 11. A- Repicagem das mudas de angico-branco; B- Preenchimento dos tubetes os
quais nenhuma plantula emergiu e identificacdo com placas indicando que foi repicado.

Aos trés meses de idade foram realizadas a mensuragdo da altura (em centimetros) da

parte aérea das mudas com o uso de régua graduada e ainda, na mensuragdo do diametro a altura
do coleto — DAC (em milimetros), utilizando o paquimetro digital (Figura 12).
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Figura 12. Mensuracao da altura e didmetro a altura do coleto das mudas.

3.4. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise estatistica para verificacdo da significancia
dos resultados. Inicialmente, avaliou-se a homogeneidade das variancias por meio do teste de
Bartlett e a normalidade da distribuicdo dos residuos através do teste de Shapiro-Wilk,
garantindo assim os pressupostos basicos para aplicacao da analise de variancia (ANOVA).

Para os pardmetros que atenderam aos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade, procedeu-se com a analise de variancia (teste F) a 5% de probabilidade.
Nos casos em que foram detectadas diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05),
aplicou-se o teste de compara¢do de médias de Tukey, considerando um nivel de 95% de
confianga.

Todas as analises foram realizadas utilizando o ambiente computacional R (R CORE
TEAM, 2020). Os graficos e tabelas foram elaborados com auxilio do software de planilha
eletronica Excel, garantindo uma representacao dos resultados obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Propriedades fisicas dos substratos avaliados

A andlise estatistica revelou diferencas significativas entre os substratos estudados em
relacdo a maioria das caracteristicas fisicas analisadas (Tabela 1).

Tabela 4. Valores médios dos parametros fisicos (MAC - macroporosidade); MIC —
microporosidade; POT - porosidade total; CRA 1 - capacidade de retencao de agua a tensao de
10 cm de coluna d’4gua; e DV - densidade volumétrica dos diferentes substratos utilizados.

MAC MIC POT CRAn DV
Substrato
% mL 50 cm? (g em)
Convencional — T'1 39,29b 21,25¢ 60,54c¢ 24.33c¢ 1,01c
Biossolido — T2 39,36b 32,45b 71,81b 27,26b 0,61a
Gongocomposto — T3 43,48a 4539 a 88,87a 32,45a 0,24a

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

No que diz respeito a macroporosidade, que influencia diretamente na aeragdo e
drenagem, observou-se que o gongocomposto apresentou a maior média (43,48%), seguido
pelo substrato convencional de viveiro (39,29%) e pelo biossolido (39,36%). Similarmente, na
microporosidade, que esta associada a retencao de dgua e nutrientes, 0 gongocomposto também
se destacou, com a maior média (45,39%), enquanto o substrato convencional de viveiro e o
biossolido rapresentaram médias inferiores (32,45% e 21,25%, respectivamente). Gongalves e
Poggiani (1996) consideram a faixa de 35- 45% como sendo a adequada para macroporosidade.
Diante do exposto, todos os substratos se encontram na faixa adequada. De acordo com Aguiar
et al. (2022), a menor macroporosidade pode causar restricdo do suprimento de oxigénio e
dificultar o crescimento do sistema radicular.

Os autores mencionados anteriormente, consideram ideal que a microporosidade do solo
esteja dentro da faixa de 45% a 55%. Com base nisso, todos os substratos avaliados encontram-
se na faixa Otima para valores de microporosidade.

A porosidade total, que ¢ a soma das porosidades macro e micro, seguiu a mesma
tendéncia, com o gongocomposto apresentando a maior média (88,87%), seguido pelo substrato
convencional de viveiro (60,54%) e pelo biossolido (71,81%). A porosidade total desempenha
um papel fundamental no crescimento das plantas, como destacado por Kampf (2005). Isso
ocorre porque a alta densidade de raizes nos recipientes de cultivo demanda uma boa oferta de
oxigénio e uma rapida remog¢ao do didxido de carbono acumulado. De acordo com Pascual et
al. (2018), os percentuais ideais recomendados para a porosidade total variam entre 50% e 80%,
logo, apenas o gongocomposto nao se encontrou dentro desta faixa.

Quanto a capacidade de retencao de 4gua, outro aspecto crucial para o desenvolvimento
das plantas, o gongocomposto apresentou a maior média (32,45 mL por 50 cm™), enquanto as
médias para o substrato convencional de viveiro e o biossolido foram menores (27,26 e 24,33
mL por 50 cm™, respectivamente). Segundo Gongalves e Poggiani (1996), os niveis adequados
de capacidade de retencdo de d4gua (CRA) devem situar-se na faixa de valores entre 20 e 30 mL
por 50 cm? de solo. Verificou-se que o gongocomposto ultrapassou pouco esta faixa.
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Finalmente, a densidade volumétrica (DV) variou significativamente, sendo maior no
substrato convencional (1,01 g cm™), seguido pelo biossélido (0,61 g cm™) e com o menor
valor no gongocomposto (0,24 g cm™). Segundo Pascual et al. (2018), a faixa ideal esta entre
0,30 e 0,75 g cm™. Nesse contexto, apenas o biossolido (T2) encontra-se dentro do intervalo
recomendado. O valor elevado da densidade no T1 pode dificultar a emergéncia e o crescimento
das raizes, além de limitar a aeracdo. Por outro lado, a baixa densidade observada no T3 pode
comprometer a sustentacdo fisica das mudas, como foi constatado por meio de analise visual
realizada aos 8 meses de idade, quando, ao retirar as mudas dos tubetes, verificou-se que o
torrdo se despedagou com facilidade. Esse comportamento indica fragilidade estrutural do
substrato, dificultando a manutencdo da integridade do sistema radicular no momento do
transplantio. Tal evidéncia reforca a necessidade de ajustes na formulagdo do gongocomposto
como a adi¢cdo de componentes mais densos e estruturantes, a fim de garantir maior coesao do
substrato e melhor suporte fisico as mudas.

Em sintese, o gongocomposto (T3) apresentou os maiores resultados fisicos entre os
substratos testados, com destaque para sua elevada macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e CRA10, indicando grande capacidade de retengdo hidrica e boa aeragao.
Contudo, sua densidade muito baixa (o que explica sua alta porosidade total) exige atengao,
pois poderia comprometer a estabilidade das mudas. J& o biossdlido (T2) demonstrou
caracteristicas fisicas equilibradas, com porosidade total e densidade dentro da faixa ideal, além
de boa capacidade de retenc¢ao de dgua, sendo uma alternativa promissora para a produgao de
mudas florestais. O substrato convencional (T1), por sua vez, apresentou limitacdes fisicas
consideraveis, especialmente em sua densidade elevada, o que pode prejudicar a emergéncia
das plantulas.

Esses resultados reforcam o potencial do gongocomposto e biossélido como alternativas
sustentaveis. No entanto, sugere-se mais pesquisas que busquem otimizar uso do
gongocomposto e explorar plenamente seu potencial, ajustando sua densidade volumétrica e
porosidade para garantir maior estabilidade das mudas durante o crescimento e assim,
maximizar seu desempenho como substrato para a producdo de mudas florestais.

4.2. Propriedades fisico-quimicas e quimicas dos substratos avaliados

A composicao do substrato tem um impacto direto nos niveis de pH, condutividade
elétrica e fertilidade, conforme indicado por Antunes et al. (2022). Os resultados das analises
quimicas (Tabela 2) demonstraram variac¢des significativas (p < 0,05) nos teores de nutrientes,
carbono e relacdo C/N entre os substratos avaliados (T1: Gongocomposto; T2: Biossélido; T3:
Substrato convencional), fatores determinantes para a qualidade do substrato e o
desenvolvimento inicial das mudas. Ademais, os valores de pH e condutividade elétrica também
variaram para cada substrato (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de pH, condutividade elétrica e teores totais de macronutrientes (C —
carbono; N —nitrogénio; P — fosforo; K —potassio; Ca — célcio; e Mg - magnésio) dos substratos
utilizados na producdo das mudas florestais nativas.

Cond.
pn i C N P K Ca Mg CN
rat. dSm  gkg! g L

T1 6,3 0,00 26,4c 1,6b 0,5b  0,77b 0,7¢c 0,45¢  16,92b

T2 5,75 0,27 89,7b 532a 3,87a  1,99a 134a 149a 10,59¢

T3 6,22 0,13 322,8a  4,46a 040b 09b  6,02b 1,06b 18,9a

Médias seguidas por letras diferentes nas colunas sdo significativamente diferentes pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1 — substrato convencional; T2 — biossolido;
T3 — gongocomposto.

O valor do pH do substrato ¢ mais crucial do que a quantidade de nutrientes presentes
nele, pois o pH influencia principalmente a disponibilidade de nutrientes para as mudas
(LUDWIG et al., 2014). Niveis de pH inferiores a 5,8 podem resultar em toxicidade para a
planta, aumentando a disponibilidade de ferro e manganés, mas diminuindo a disponibilidade
de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e boro, conforme indicado por Stocker et al. (2016).
Por outro lado, quando o pH ¢ superior a 6,5, pode haver deficiéncias de fosforo, ferro,
mangangés, zinco e cobre, conforme mencionado por Kratz et al. (2014). Portanto, todos os
substratos analisados mantiveram-se dentro do intervalo de pH sugerido pelos autores
mencionados.

E importante destacar que a Condutividade Elétrica (CE) ndo se apresente em valores
altos, ja que uma quantidade excessiva de sais soluveis no substrato pode afetar a germinagao
e outras etapas do crescimento das plantas que sdo cultivadas nesses substratos (ANTUNES et
al.,2022). De acordo com Minami e Salvador (2010), os niveis de Condutividade Elétrica (CE)
acima de 3,4 dS m™! sdo vistos como extremamente altos para substratos. Valores entre 2,25 e
3,39 dS m! sdo considerados altos, enquanto valores de 1,8 a 2,24 dS m™! sdo ligeiramente
altos. Valores moderados de CE variam de 0,5 a 1,79 dS m™'. Valores baixos estdo na faixa de
0,15 a 0,49 dS m™! e valores abaixo de 0,14 dS m™' sdo considerados muito baixos. Portanto,
todos os substratos testados apresentaram baixa CE, o que significa que eles ndo representam
riscos fisiologicos para as mudas.

O célcio ¢ um nutriente essencial para garantir a permeabilidade das membranas e a
integridade das células. Ele ¢ necessario para que ocorra a divisao e o crescimento celular, além
de fazer parte da composicao da parede celular e da lamela média. Também atua como ativador
de enzimas envolvidas no metabolismo de carboidratos, como a alfa-amilase (GARRONE et
al., 2016). O teor de célcio apresentou diferencas marcantes entre os tratamentos, com o T2
(Biossolido) registrando o maior valor (13,4 g L ™), seguido pelo T3 (Gongocomposto - 6,02 g
L™) e T1 (Substrato convencional - 0,7 g L.™"). De acordo com Gongalves e Poggiani (1996), a
faixa adequada para substratos varia entre 2 ¢ 4 g L', indicando que nenhum dos substratos
estd na faixa ideal. O excesso observado no T2 pode estar relacionado a composi¢do do
biossoélido, enquanto a deficiéncia no T1 sugere a necessidade de complementagdao com fontes
calcicas para culturas exigentes neste nutriente.
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Os teores de potassio variaram de 0,77 g L™ (T1) a 1,99 g L' (T2). Considerando a
faixa de 1,17 - 3,91 g L' como adequada (GONCALVES E POGGIANI, 1996), apenas o T2
estd na faixa 6tima. Vale ressaltar que o gongocomposto foi elaborado em ambiente natural, e
a exposicao as chuvas pode ter favorecido a perda de potassio (K) por lixiviagdo. Diferente do
nitrogénio e do foésforo, o potassio ndo desempenha funcdo estrutural nas plantas, mas esta
diretamente relacionado ao aumento da resisténcia vegetal em condi¢des adversas, como
escassez hidrica e variagdes extremas de temperatura, devido ao seu papel na regulagdo da
abertura e do fechamento dos estomatos (BERTI et al., 2017).

Os teores de magnésio apresentaram a seguinte ordem decrescente: T2 (1,49 g L™!) >
T3 (1,06 g L") > T1 (0,45 g L), todos significativamente diferentes. Estes valores estdo
consideravelmente abaixo da faixa ideal de 6-12 g ™' (GONCALVES E POGGIANI, 1996),
indicando uma deficiéncia generalizada deste nutriente em todos os substratos. Como o
magnésio ¢ componente central da clorofila (SILVA et al, 2017), recomenda-se a
suplementagao com fontes de magnésio, especialmente para o T1 que apresentou o menor teor.

O fosforo apresentou distribui¢do distinta, com T2 (3,87 g L™') destacando-se
significativamente frente a T1 (0,5 g L™) e T3 (0,4 g L™). O biossolido superou
consideravelmente a faixa considerada adequada apresentada por Gongalves e Poggiani (1996)
(0,4-0,8 g L), sugerindo que o T2 pode apresentar excesso deste nutriente. O fosforo € crucial
para o desenvolvimento radicular e sintese de ATP (BERTI et al., 2017), sendo necessario
avaliar cuidadosamente a necessidade de aplicacao adicional em T1 e T3.

Os teores de nitrogénio mostraram que T2 (5,32 g L") e T3 (4,46 g L") ndo diferiram
estatisticamente, mas ambos superaram significativamente T1 (1,62 g L™). A Instrugdo
Normativa n° 61 (BRASIL, 2020), estabelece minimo de 5 g kg™ para compostos organicos,
indicando que T2 atende plenamente este requisito, enquanto T3 aproxima-se do limite e T1
apresenta deficiéncia. Considerando que o nitrogénio ¢ o nutriente mais demandado para sintese
de biomassa (YONG et al., 2010), o T2 e T3 mostram-se como a op¢ao mais adequada para a
producdo de mudas.

Os teores de carbono organico apresentaram uma variacao extremamente significativa
entre os diferentes substratos avaliados, demonstrando diferencas em sua composi¢@o organica.
O substrato T3 (Gongocomposto) destacou-se com o maior teor de carbono (322,79 g kg™),
valor aproximadamente 4 vezes superior ao encontrado no T2 (Biossoélido - 89,66 g kg™) e 12
vezes maior que o T1 (Substrato convencional - 26,39 g kg™'). Esta ampla variagdo reflete
diferencas fundamentais na natureza e grau de decomposi¢do da matéria organica presente em
cada substrato.

Analisando a relagdo carbono/nitrogénio (C/N), observa-se um padrdo inversamente
proporcional aos teores de carbono: T3 (18,9) > T1 (16,9) > T2 (10,6). Esta relagdo ¢ um
indicador crucial da qualidade e maturidade do material organico, sendo que valores mais
baixos geralmente indicam material mais estabilizado e com maior disponibilidade de
nitrogénio para as plantas.

De acordo com Schmitz, Souza e Kdmpf (2002), substratos para uso em recipientes
devem apresentar teores de carbono orgdnico acima de 250 g kg™ para garantir boas
propriedades fisicas e quimicas. Neste critério, apenas o T3 atende a recomendacao dos autores,
enquanto T2 e T1 ficam consideravelmente abaixo. No que diz respeito a relacdo C/N, a
Instru¢ao Normativa n® 61 do MAPA (BRASIL, 2020) estabelece como parametro que este
valor ndo deve ultrapassar 20 para compostos organicos, critério que foi atendido por todos os
substratos avaliados, embora com diferengas significativas em seu equilibrio nutricional. O
substrato T2 (Biossolido) apresentou a relacdo C/N mais equilibrada (10,6), caracteristica que,
segundo Da Ros ef al. (2015), indica um material com excelente disponibilidade imediata de
nitrogénio para as plantas. Esta condi¢do ¢ particularmente vantajosa para o desenvolvimento
inicial das mudas, pois garante um suprimento adequado deste nutriente essencial durante as
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fases criticas de estabelecimento vegetal. O substrato T1 (Substrato convencional), por sua vez,
mostrou uma relagdo intermediaria (16,9) que, embora se mantenha dentro dos limites
aceitaveis, sugere uma dindmica de liberagdo mais gradual do nitrogénio, o que pode resultar
em uma disponibilidade menos imediata deste nutriente para as plantas em crescimento. Quanto
ao T3 (Gongocomposto), este apresentou a relacdo C/N mais elevada (18,9) dentre os substratos
avaliados, situando-se préoximo ao limite maximo estabelecido pela legislagdo. Este valor,
quando combinado com seu alto teor de carbono (322,79 g kg™), indica que parte do nitrogénio
presente pode estar temporariamente imobilizado pela agdo dos microrganismos
decompositores, processo comum em materiais organicos com elevada relacio C/N. Tal
condi¢do pode resultar em uma menor disponibilidade inicial de nitrogénio para as plantas,
exigindo um periodo de estabilizagdo mais prolongado antes que este nutriente se torne
plenamente acessivel ao sistema radicular.

Estas diferencas na relacdo C/N entre os substratos tém implicagdes praticas importantes
para o manejo nutricional, sugerindo que o T2 pode ser mais adequado para culturas com alta
demanda inicial de nitrogénio, enquanto o T3 pode requerer um periodo maior de compostagem
ou a complementacdo com fertilizantes nitrogenados para otimizar a disponibilidade deste
nutriente essencial.

Em sintese, os resultados demonstraram que o biossélido (T2) destacou-se como o
substrato mais equilibrado nutricionalmente, apresentando os maiores teores de nitrogénio
(5,32 g L), foésforo (3,87 g L) e potassio (1,99 g L), além da relacdo C/N mais favoravel
(10,6), indicando excelente disponibilidade de nutrientes para as mudas das espécies florestais
avaliadas. O gongocomposto (T3) mostrou-se como alternativa promissora, com elevado teor
de carbono organico (322,79 g kg™') e teores adequados de célcio (6,02 g L"), embora requeira
complementacdo de magnésio e fosforo.

Estes resultados indicam que tanto o bioss6lido quanto o gongocomposto representam
alternativas para producao de mudas florestais, superando o substrato convencional em
qualidade nutricional e potencial de produ¢do de mudas de qualidade. Porém, recomenda-se a
conducao de mais estudos que investiguem os ajustes necessarios no tempo de compostagem
do gongocomposto para otimizar a relagdo C/N e a sua disponibilidade de nutrientes.

4.3. Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. — Ipé-verde

Os resultados demonstraram que os diferentes substratos influenciaram
significativamente o desenvolvimento inicial de Cybistax antisyphilitica, com efeitos distintos
nos parametros de emergéncia e crescimento.

O gongocomposto proporcionou melhores condigdes de mudas de ipé-verde em
comparagdo com o substrato convencional, com parametros estatisticamente melhores (p<0,05)
em dois (IVE e TME) de seis parametros avaliados, sendo estes dois, relacionados a variaveis
de emergéncia. (Figura 14. C/D).

Para a maioria dos pardmetros analisados (com excec¢do da Sobrevivéncia das mudas
aos trés meses), os testes de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancia
demonstraram que os residuos estdo distribuidos de forma normal e que as variancias sao
homogéneas, validando os pressupostos da analise estatistica realizada. O Coeficiente de
variagao para essa espécie variou de 4 a 24,36%, o que vem a ser uma faixa aceitavel para
experimentos em viveiros e casas de vegetagao (Figura 14).

Para os resultados referentes a taxa de emergéncia (E%), os tratamentos nao
apresentaram uma diferenca estatisticamente significativa (p-valor>0,05) sugerindo que os
diferentes substratos ndo influenciaram significativamente o percentual de germinacdo das
sementes de Cybistax antisyphilitica. Embora a analise estatistica ndo tenha revelado diferengas
significativas entre os tratamentos, ¢ observado no Gongocomposto a maior média na taxa de
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emergéncia (90,0%), seguido pelo Biossolido com uma média intermediaria (77,5%), enquanto
o substrato convencional de viveiro, registrou a menor média (60,0%) (Figuras 13 e 14.E). No
entanto, apesar da falta de significancia estatistica, essas diferengas observadas podem ser
relevantes e merecem investigacdes mais aprofundadas em estudos futuros. Ademais,
recomenda-se a adogdo de intervalos menores para o monitoramento e contagem da
emergéncia, visando uma detec¢do mais precisa das variagdes didrias na quantidade de
plantulas emergentes.
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Figura 13. Médias da Taxa de emergéncia (E%) para mudas de Cybistax antisyphilitica
produzidas nos substratos convencional, biossolido e gongocomposto.

Quanto ao IVE (indice de velocidade de emergéncia), foi observada uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos (p-valor<0,05), indicando que os diferentes
substratos exerceram um efeito significativo no IVE no das sementes de Cybistax antisyphilitica
(Figura 14.C). Observou-se que o gongocomposto apresentou a maior média de IVE (0,39) e
difere significativamente do substrato convencional e ¢ igual ao biossélido. O substrato
convencional apresentou a menor média de indice de velocidade de emergéncia (0,22) e difere
significativamente dos outros tratamentos. Esses resultados sugerem que o gongocomposto
pode ser mais eficaz na promocao da velocidade de emergéncia das sementes em comparagao
com os outros substratos avaliados, podendo ser atribuidos as caracteristicas fisicas superiores
do T3, particularmente sua elevada microporosidade (45,39%) e capacidade de retencdo de agua
(32,45 mL/50cm?), que proporcionaram condigdes Otimas para a germinacdo. Cavalcante et al.
(2016) observaram um indice de velocidade de emergéncia maior com a adi¢cao de insumos
organicos na producdo de mudas de gliricidia. Mota et al., (2015) observaram que substancias
himicas na concentragdo entre 0 e 0,25% promoveram um efeito positivo na germinacdo de
sementes de Aroeira-do-Sertdo (Myracrodruon urundeuva Fr. All.). Com isso, substratos de
origem organica podem promover a emergéncia/germinacao.

O fator de tratamento (substrato) nao revelou diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos (p-valor>0,05), indicando que os diferentes substratos nao influenciaram
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significativamente a sobrevivéncia das mudas de Cybistax antisyphilitica apds trés meses
(Figura 14.F). Embora o teste F ndo tenha evidenciado diferencas significativas entre os
tratamentos, ¢ importante notar que as médias de sobrevivéncia das mudas sdo relativamente
altas em todos os tratamentos. A sobrevivéncia foi de 87,5% para T1 e 100% para os T2 e T3.
Esses dados indicam que, independentemente do substrato utilizado, os trés materiais testados
foram capazes de sustentar a manutencao das mudas até os trés meses de idade, o que ¢ um
indicativo positivo para a viabilidade pratica de uso desses substratos.

Para a altura e DAC das mudas (Figura 14.A/B), o fator tratamento apresentou diferenca,
indicando influéncia nesses dois parametros avaliados das mudas de Cybistax antisyphilitica.
O teste de Tukey demonstrou que o biossélido promoveu maior crescimento, com valores
maiores de altura média (12,74 cm) e DAC (4,10 cm), seguido pelo substrato convencional de
viveiro e pelo tratamento gongocomposto, com a menor altura média (8,49 cm) e DAC (2,59
cm), demonstrando que o biossélido confere melhores condigdes relacionadas a nutricao das
mudas de Cybistax antisyphilitica, o que vai de acordo com os valores encontrados nas analises
quimicas realizadas e discutidos anteriormente, principalmente no que se refere ao seu elevado
teor de nitrogénio e fosforo, elementos fundamentais para o crescimento inicial das plantas o
que justifica os resultados observados neste trabalho. Freitas (2016) conduziu um estudo
utilizando mudas de ip€ verde com cinco meses, cultivadas em um substrato feito de solo de
cerrado, areia e vermiculita na propor¢do 2:1:1. As plantas foram expostas a trés diferentes
condig¢des de luz: pleno sol, sub-bosque e clareira. Ap6s sete meses de observacao, os resultados
mostraram que as mudas atingiram alturas médias de 1,95 cm, 3,76 cm e 5,2 cm,
respectivamente, de acordo com o ambiente em que estavam. Aos 5 meses de idade, Silva ef al.
(2022) encontrou resultados similares ao do autor anterior para mudas de ipé-verde produzidas
em formulagdes de substratos contendo lodo de esgoto, moinha de carvao e terra de subsolo,
atingindo alturas entre 2,50 cm e 3,81 cm, justificando que esses valores, relativamente baixos,
sdo coerentes para espécies nativas tardias (CUNHA et al., 2005). Entretanto, quando
observado os valores aferidos para o biossolido, gongocomposto e substrato convencional,
verifica-se uma discrepancia em comparagao com os valores de altura ditos coerentes para a
espécie, demonstrando que um substrato com, por exemplo, 100% de biossdlido consegue
promover um crescimento em aproximadamente trés vezes mais que o normal para a producao
de mudas de ipé-verde.

De acordo com Delarmina (2014), o didmetro do colo ¢ um fator importante para a
sobrevivéncia das mudas apds o plantio em campo. No entanto, para garantir mudas florestais
de boa qualidade, esse diametro deve variar entre 5 ¢ 10 mm (GONCALVES et al., 2015),
mostrando que nenhum dos substratos atenderam essa faixa proposta, indicando que o intervalo
proposto ndo se aplica para o ipé-verde ou que ela precisa de um tempo maior de viveiro.
Adicionalmente, ¢ importante considerar que as mudas ndo passaram por um processo de
rustificagdo, etapa que visa preparar as plantas para condi¢gdes adversas do ambiente de campo.
A auséncia dessa etapa pode ter influenciado negativamente no acumulo de biomassa e,
consequentemente, no crescimento em didmetro do colo.

O desempenho relacionado aos pardmetros de crescimento pode este diretamente
relacionado as caracteristicas quimicas do T2, que apresentou os maiores teores de nitrogénio
(5,32 g/L), fosforo (3,87 g/1) e potassio (1,99 g/L), além de uma relacao C/N (10,6) que favorece
a disponibilidade imediata de nutrientes. A densidade volumétrica do T2 (0,61 g/cm?) e
porosidade total (71,81%) também se mostraram adequadas para o desenvolvimento radicular.

O substrato convencional (T1) apresentou desempenho intermedidrio na maioria dos
parametros avaliados, com limita¢des particularmente evidentes na fase de emergéncia (IVE =
0,22; TME = 22,16 dias), provavelmente em decorréncia de sua alta densidade volumétrica
(1,01 g/cm?) e baixa microporosidade (21,25%).
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A Figura 15.A/B/C exemplifica o desempenho das mudas de C. antisyphilitica aos trés

meses de idade.
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Figura 14. Graficos com as médias dos parametros (A: Altura; B: DAC — diametro a altura do
coleto; C: IVE —indice de velocidade de emergéncia; D: TME — tempo médio de emergéncia;
E: E% - Taxa de emergéncia; e F: S — sobrevivéncia) avaliados aos 3 meses de idade para as
mudas de C. antisyphilitica (ipé-verde) produzidas nos substratos 1 (convencional), 2
(biossolido) e 3 (gongocomposto). Médias seguidas por letras diferentes sao significativamente
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15. A- Producdo de mudas de ipé-verde em biossolido, substrato convencional e
gongocomposto aos trés meses de idade; B- Mudas de ipé-verde produzidas no tratamento
2/repeticdol; C- Mudas de ipé-verde produzidas nos trés tratamentos (gongocomposto,
substrato convencional e biossolido, da esquerda para direita).

Em sintese, os resultados indicam que a selecdo do substrato ideal para producdo de
mudas de ipé-verde deve considerar o objetivo especifico da produgdo. Para otimizar a fase de
emergéncia, recomenda-se 0 uso de gongocomposto, enquanto o biossolido mostra-se mais
adequado quando se prioriza o crescimento inicial. A combinagdo desses substratos ou sua
complementacdo com fertilizantes especificos (especialmente fosforo para o T3 e magnésio
para todos os tratamentos) pode representar uma estratégia promissora para produg¢ao de mudas
de qualidade, aliando sustentabilidade e eficiéncia produtiva. Estudos futuros deverdo
investigar formulagdes mistas e periodos mais prolongados de cultivo para validar essas
hipoteses. A combinacao dessas abordagens pode ser promissora para sistemas de producao de
mudas mais eficientes e sustentaveis, especialmente em contextos de reaproveitamento de
residuos organicos.

4.4. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan — Angico-branco

Os resultados demonstraram diferengas significativas no desenvolvimento de mudas de
angico-branco em func¢do dos substratos testados. Ao ser comparado com o substrato
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convencional, o gongocomposto proporcionou melhores condi¢cdes de mudas de angico-branco,
com parametros estatisticamente melhores em dois (E% e IVE) de seis parametros avaliados,
sendo estes dois, relacionados a variaveis de emergéncia. (Figura 17. C/E)

Para a maioria dos parametros analisados (com exce¢ao do TMG), os testes de
normalidade dos residuos e homogeneidade de varidncia demonstraram que os residuos estao
distribuidos de forma normal e que as variancias sao homogéneas, validando os pressupostos
da andlise estatistica realizada. O Coeficiente de variagdo para essa espécie variou de 3,55 a
23,04%, o que vem a ser uma faixa aceitavel para experimentos em viveiros e casas de
vegetacdo (Figura 17).

O gongocomposto (T3) destacou-se nos parametros relacionados a emergéncia,
apresentando a maior taxa de emergéncia (97,5%) e o maior Indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE = 1,11), diferindo significativamente do substrato convencional (T1) em
ambos os parametros (p<0,05), sendo estatisticamente igual ao biossolido. Esse desempenho
superior na fase de emergéncia pode ser atribuido as caracteristicas fisicas do T3 e T2
particularmente sua elevada microporosidade (45,39%) e capacidade de retencdo de agua
(32,45 mL/50cm?), que criaram condicdes ideais para a germinagdo das sementes. Esse
desempenho superior na fase de emergéncia pode ser atribuido as caracteristicas fisicas do T3,
particularmente sua elevada microporosidade (45,39%) e capacidade de retencdo de agua
(32,45 mL/50cm?®), que criaram condicdes ideais para a germinagdo das sementes. As Figuras
16 e 17.C/E ilustram os dados do IVE e E%, respectivamente, para cada substrato.
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Figura 16. Médias da Taxa de emergéncia (E%) para mudas de Anadenanthera colubrina
produzidas nos substratos convencional, bioss6lido e gongocomposto.

Os resultados do TME (Figura 17.D) apresentados indicam que houve algum problema
durante a andlise estatistica. Isso geralmente ocorre quando ndo ha variacao nos dados, ou seja,
quando todos os valores sdo iguais, sendo exatamente o que aconteceu com os dados de TME
para o angico-branco devido a emergéncia das sementes ao longo do tempo ndo ter sido
contemplada em um intervalo de tempo adequado, sugerindo-se que, para essa espécie, O

27



intervalo das contagens deve ser reduzido para contemplar a diferenga da emergéncia das
sementes ao longo dos dias corridos.

Para Altura e DAC (Figura 17.A/B), as andlises demonstraram diferenga
estatisticamente significativa entre os grupos (p-valor<0,05), indicando que os diferentes
substratos exerceram influéncia significativa na altura e DAC das mudas de Anadenanthera
colubrina. Com base no teste de médias, verificou-se que o Biossolido obteve a maior média
de altura das mudas (32,98 cm) e DAC (3,59 cm). Por outro lado, o gongocomposto apresentou
a menor média de altura das mudas (15,27 cm) e DAC (2,01 cm), sendo significativamente
diferente dos demais tratamentos. Scheer et al. (2012) também encontrou resultados positivos
aos oito meses de idade na produg¢ao de mudas de angico-branco para o biossélido, quando
comparou substratos a base de lodo de esgoto com substrato comercial a base de casca de pinus
e vermiculita, indicando que o primeiro pode ser utilizado com alternativa a substratos
comerciais. Resultados semelhantes foram observados em outros estudos que avaliaram o uso
de lodo de esgoto como substrato para producao de mudas, como o de Nobrega et al. (2007),
que constataram melhores desempenhos em mudas de Schinus terebinthifolius. Esses resultados
podem ser explicados pelas caracteristicas quimicas do T2, que apresentou os maiores teores
de nitrogénio (5,32 g/kg) e fosforo (3,87 g/kg), nutrientes essenciais para o crescimento inicial.

A sobrevivéncia (Figura 17.F) das mudas ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos (p>0,05), mantendo-se em niveis satisfatorios (87,5% a 95%), indicando que todos
os substratos foram adequados para a manuten¢ao das plantas apds a emergéncia. Contudo, o
crescimento significativamente menor observado no T3 (15,27 cm de alturae 2,01 mm de DAC)
em comparagdo com o T2 sugere que, apesar de seu excelente desempenho na fase de
emergéncia, o gongocomposto pode necessitar de complementagdo nutricional, especialmente
em fosforo, para sustentar o crescimento vegetativo posterior.

A Figura 18.A/B ilustra a produ¢do de mudas de angico-branco no experimento em
questao.
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Figura 17. Graficos com as médias dos parametros (A: Altura; B: DAC — didmetro a altura do
coleto; C: IVE — indice de velocidade de emergéncia; D: TME — tempo médio de emergéncia;
E: E% - Taxa de emergéncia; e F: S — sobrevivéncia) avaliados aos 3 meses de idade para as
mudas de A. colubrina (Angico-branco) produzidas nos substratos 1 (convencional), 2
(biossolido) e 3 (gongocomposto). Médias seguidas por letras diferentes sdo significativamente
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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gongocomposto;

Em sintese, a combinagdo entre a alta eficiéncia do gongocomposto na fase de
emergéncia e o desempenho superior do biossélido no crescimento vegetativo sugere que
formulacdes mistas destes substratos podem representar uma estratégia promissora para a
produ¢do de mudas de angico-branco, otimizando tanto a germinacdo quanto o
desenvolvimento posterior. Estudos adicionais sdo necessarios para testar esta hipotese e
determinar proporcdes ideais de mistura.

4.5. Melanoxylum brauna Schott. — Bratina

Os resultados obtidos para Melanoxylum brauna demonstraram um padrdo de resposta
distinto em relagao aos substratos testados, diferenciando-se significativamente do observado
para as outras espécies estudadas. Dentre os parametros, apenas um dos seis avaliados foi
estatisticamente diferente entre os tratamentos avaliados, sendo este o didametro a altura do colo
(DAC) (Figura 18.B). O teste de médias revela que os tratamentos 1 e 2 nao diferem entre si,
mas ambos sdo significativamente maiores do que o tratamento 3. Isso sugere que o substrato
convencional e o biossélido promovem um maior crescimento do didmetro do colo em
comparag¢ao com o gongocomposto. Para os demais parametros, a bratina se mostrou indiferente
frente aos tratamentos avaliados. O Coeficiente de variacdo para essa espécie variou de 3,55 a
23,04%, o que vem a ser uma faixa aceitavel para experimentos em viveiros e casas de
vegetacdo (Figura 20).

Notavelmente, os parametros relacionados a emergéncia ndo apresentaram variagdes
significativas entre os tratamentos. As taxas de emergéncia mantiveram-se elevadas em todos
os substratos (T1: 92,5%; T2: 92,5%; T3: 95,0%) (Figura 19 e 20.E), assim como os indices de
velocidade de emergéncia (IVE) que variaram de 0,72 (T1) a 0,84 (T3) (Figura 20.C). Esta
uniformidade de resultados indica que M. brauna apresenta elevada plasticidade germinativa,
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adaptando-se eficientemente a diferentes condi¢cdes de substrato na fase inicial de
desenvolvimento.
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Figura 19. Médias da Taxa de emergéncia (E%) para mudas de Melanoxylum brauna
produzidas nos substratos convencional, biossolido e gongocomposto.

Para o TME (Figura 20.D), os resultados também indicam que o fator tratamento nao
teve um efeito significativo no tempo médio de germinagdo das sementes. As médias deste
parametro para cada tratamento foram de: 12 dias para o tratamento 1; 11 dias para o tratamento
2; e 10 dias para o tratamento 3.

Os resultados relacionados a Taxa de emergéncia, IVE e TMG, os quais foram altos e
proximos para todos os tratamentos, sugerem que, para esta espécie, as condi¢des experimentais
utilizadas e a escolha do substrato ndo exercem influéncia significativa na emergéncia das
sementes. Isso sugere que as sementes de bratina sdo mais generalistas € germinam bem em
mais de uma condigao.

Quanto a altura das mudas (Figura 20.A), ndao houve diferengas significativas entre as
médias dos tratamentos para a altura das mudas. As médias sdo aproximadamente 6,5, 6,15 ¢
5,83 para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Isso sugere que, para a altura das mudas,
ndo hd uma preferéncia clara por um substrato sobre os outros dois. Contudo, esse
comportamento também pode estar relacionado também com as limitagdes provocadas por um
possivel patdogeno que acomete o sistema radicular e o consequente crescimento e
desenvolvimento da espécie, sendo necessarios mais estudos para comprovar tal afirmacao.
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Figura 20. Graficos com as médias dos parametros (A: Altura; B: DAC — didmetro a altura do
coleto; C: IVE —indice de velocidade de emergéncia; D: TME — tempo médio de emergéncia;
E: E% - Taxa de emergéncia; e F: S — sobrevivéncia) avaliados aos 3 meses de idade para as
mudas de M. brauna (Brauna) produzidas nos substratos 1 (convencional), 2 (biossélido) e 3
(gongocomposto). Médias seguidas por letras diferentes sdo significativamente diferentes pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apdés os 3 meses de idade, a braina apresentou o comportamento esperado,
caracterizado pela estagnacdo do crescimento, seguido pelo surgimento de sintomas de
deficiéncia nutricional ou presenga de patdgenos, culminando em uma mortalidade acelerada
nos tratamentos com biossolido e gongocomposto. Uma justificativa para o desempenho
inferior da bratina nos substratos organicos pode estar relacionada a elevada quantidade de
matéria organica e a alta capacidade de reten¢ao de agua, conforme evidenciado nas analises
quimicas e fisicas, fatores que possivelmente oferecerem condig¢des favoraveis a uma possivel
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presenga de patdgenos que atacam o sistema radicular da espécie, comprometendo seu
crescimento. Ademais, tal comportamento pode estar relacionado com exigéncias ecoldgicas
da espécie, por ocorrer também em solos bem drenados, pode apresentar sensibilidade a
condigdes de excessiva umidade e matéria organica.

Figura 19. Monitoramento do desempenho da brauna ao longo dos meses de 2023 e 2024. A-
Monitoramento do més de dezembro; B- Monitoramento do més de janeiro; C- Monitoramento
do més de marco; D- Monitoramento do més de maio.

Estes resultados tém importantes implicagdes praticas para a producao de mudas desta
espécie. Embora todos os substratos tenham se mostrado adequados para a fase de emergéncia,
o substrato convencional demonstrou melhor desempenho na manutencao da vitalidade das
mudas em estagios mais avancados de desenvolvimento. Para o uso dos substratos alternativos
(biossolido e gongocomposto), recomendam-se estudos que investiguem a modificagao da
formulagdo com adicdo de materiais drenantes (ex.: areia grossa) para reduzir a reten¢ao
hidrica, a implementagcdo de tratamentos para controle de possiveis patdgenos, o ajuste no
manejo da irrigacdo para evitar excesso de umidade e o monitoramento rigoroso do
desenvolvimento radicular.

Em conclusdo, os resultados demonstram que M. brauna apresenta padrdes especificos
de resposta aos diferentes substratos, com baixa seletividade na fase de emergéncia, mas maior
sensibilidade em estdgios avancados de desenvolvimento quando cultivada em substratos
organicos.

4.6. Visao geral

Os experimentos revelaram padrdes distintos de resposta entre as trés espécies florestais
aos diferentes substratos testados. Para Cybistax antisyphilitica (ipé-verde), observou-se uma
clara complementaridade entre os substratos, com o gongocomposto promovendo melhor
desempenho na emergéncia (IVE = 0,39; E% = 90%) e o biossdlido proporcionando maior
crescimento vegetativo (altura = 12,74 cm; DAC = 4,10 mm). J4 Anadenanthera colubrina
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(angico-branco) apresentou respostas mais acentuadas, com o gongocomposto destacando-se
na emergéncia (IVE = 1,11; E% = 97,5%) e o biossélido no crescimento posterior (altura =
32,98 cm). Em contraste, Melanoxylum brauna (brauna) demonstrou menor sensibilidade aos
substratos, com parametros de emergéncia uniformemente altos em todos os tratamentos (taxa
> 92,5%), porém com melhor desenvolvimento do DAC no substrato convencional (2,10 mm)
e biossolido (2,06 mm).

Os resultados indicam que a selecdo do substrato ideal deve considerar tanto as
caracteristicas da espécie quanto a fase de desenvolvimento. Enquanto o bioss6lido mostrou-se
consistentemente superior para o crescimento vegetativo nas trés espécies, 0 gongocomposto
destacou-se na emergéncia do ipé-verde e angico-branco. A bratna, por sua vez, apresentou
exigéncias especificas, com melhor desempenho geral no substrato convencional, sugerindo
maior sensibilidade as propriedades fisicas e quimicas dos materiais organicos. Esses achados
reforcam a importancia de testes especificos por espécie para a otimizacdo da produgdo de
mudas florestais.

Outro ponto relevante a ser considerado ¢ a elevada variabilidade na composi¢ao do
biossolido, que pode dificultar sua padronizacdo e o controle de seus efeitos no crescimento das
mudas. Essa varia¢do depende de diversos fatores, como a origem dos residuos, o processo de
tratamento utilizado e o tempo de estabilizagdo, o que torna dificil prever com precisdo o
comportamento do material em diferentes ciclos de producdo. Essa incerteza pode comprometer
a reprodutibilidade dos resultados e a seguranca no uso do biossolido como substrato comercial,
reforgando a necessidade de andlises prévias e monitoramento constante de suas caracteristicas
fisico-quimicas antes da aplicagao.

5. CONCLUSAO

A caracterizagao dos substratos evidenciou que o biosso6lido oferece condigdes mais
favoraveis e equilibradas ao desempenho das mudas de ipé-verde e angico-branco.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os substratos organicos influenciam o
desempenho inicial do Ipé-verde e Angico-branco. O biosso6lido destacou-se como o substrato
mais equilibrado, promovendo o melhor desempenho geral para C. antisyphilitica e A.
colubrina aos 3 meses de idade das mudas. O gongocomposto evidenciou potencial para
estimular a emergéncia, embora ndo tenha promovido crescimento superior ao biossolido. Ja o
substrato convencional apresentou desempenho inferior ou intermediario em quase todos os
parametros. M. brauna nao demonstrou uma preferéncia clara por um determinado substrato
nos estagios iniciais de emergéncia e crescimento até os 3 meses.

O presente estudo mostrou, pela primeira vez, que mudas de espécies nativas florestais
produzidas no gongocomposto, tiveram um sucesso considerdvel quanto a promog¢do da
emergéncia de plantulas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam o potencial do gongocomposto e do biossélido como
alternativas sustentaveis aos substratos convencionais para a produ¢ao de mudas florestais. No
entanto, a eficiéncia do gongocomposto pode ser ampliada por meio de ajustes em suas
propriedades fisicas, como densidade volumétrica e porosidade, visando proporcionar maior
estabilidade ao sistema radicular durante o crescimento das espécies florestais. Além disso, €
fundamental adequar a relagdo C/N, a fim de garantir a pronta disponibilidade de nutrientes e
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evitar possiveis processos de imobilizagdo que prejudiquem o desempenho de espécies
florestais.

Recomenda-se, ainda, a continuidade das pesquisas com foco na interagdo entre as
caracteristicas quimicas e biologicas do gongocomposto, especialmente no papel das
substancias humicas, que podem atuar diretamente na inducdo da germinagdo e emergéncia,
como o acido fulvico, que possui efeito hormonal em algumas espécies, além dos efeitos
proporcionados pelas propriedades fisico-quimicas do substrato.

Ademais, o comportamento ap6s trés meses em M. brauna, como a alta mortalidade,
pode indicar problemas como possiveis doengas flingicas, que podem ter comprometido os
resultados, sendo recomendados estudos mais aprofundados para investigar e confirmar a
suscetibilidade da bratina a fungos que atacam o sistema radicular, bem como explorar possiveis
intervengoes para resolver esse problema. Por fim, destaca-se a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre a microbiota presente no gongocomposto, considerando que esse tipo de
compostagem nao atinge temperaturas elevadas, como na compostagem tradicional, o que pode
favorecer a sobrevivéncia de microrganismos potencialmente patogénicos. Investigacdes
futuras devem identificar esses microrganismos ¢ avaliar suas possiveis interagdes com as
espécies vegetais, bem como seus efeitos sobre a sanidade e o desempenho das mudas.
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