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RESUMO

Apbs o processo de cultivo dos cogumelos obtém-se o substrato gasto de cogumelos (SGC),
cultivados em um material de elevado teor lignocelul6sico e rico em matéria organica, que ao ser
incorporado ao solo pode alterar os atributos quimicos dele. O objetivo do trabalho foi avaliar a
influéncia dos substratos gastos de cogumelos (SCG) de Pleurotus ostreatus nos atributos quimicos
de Luvissolo de Séo Jodo do Cariri - PB. O experimento foi conduzido sob um DIC com arranjo
fatorial de 3 x 2 + 1 com 3 repeticOes, onde se utilizaram 3 substratos lignocelulésicos das principais
culturas da Paraiba e duas condi¢fes in natura e SGC mais um tratamento adicional como controle
(solo puro). Nesse sentido, os substratos de bagaco de cana, brotos de abacaxi e restolho de milho,
todos dosados ao mesmo nivel de carbono considerando o restolho de milho como modelo de
incorporacéo (8 Mg ha) foram incubados em 100 g de Luvissolo, coletado em area de degradacéo,
no municipio de Séo Jodo do Cariri — Paraiba, a 80% de capacidade de campo durante 75 dias, em
condic¢Bes de laboratério com 24,23 + 0,94 °C e 82,37 + 8,77% de umidade relativa. A unidade
experimental foi constituida por um pote de 500 mL com 100 g de solo misturada com residuo
lignocelulésico. Apds o periodo incubacgédo dos solos foram analisados os teores de carbono organico
(CO), fosforo labil (P), Soma de bases (SB= K*, Na*, Ca*? Mg*?), saturacdo por bases (V), acidez
trocavel (AI*®), acidez potencial (H + Al), condutividade elétrica (CE), pHuz0, pHkcL € pHcac.. Os
resultados foram submetidos a ANOVA e teste de Scott-Knott ao 5% de significancia (P<0,05).
Observamos que os brotos de abacaxi e restolho de milho in natura incubados no solo apresentaram
0s maiores teores de CO e P com 23,87 dag kg e 18,14 dag kg™, respectivamente. Por outro lado,
0s SGC de brotos de abacaxi apresentaram os maiores teores de CO com 21,44 dag kgt e P com
18,95 dag kg®. Em ambas condigBes, o bagaco de cana apresentou os menores valores de
condutividade elétrica com 192,67 uS cm™(in natura) e 200,90 pS cm™ (SGC) inclusive menor ao
observado no tratamento controle (263,97 pS cm™). Conclui-se que o substrato gasto de cogumelos
de brotos de abacaxi e bagaco de cana aumentaram os teores de carbono organico, fosforo 1abil e
reduzem a condutividade elétrica.

Palavras-chaves: Condicionadores quimicos do solo. Residuos Lignoceluldsicos. Semiarido.



ABSTRACT

After the mushroom cultivation process, the spent mushroom substrate (SMS) is obtained, grown in
a material with a high lignocellulosic content and rich in organic matter, which, when incorporated
into the soil, can change its chemical attributes. The objective of the work was to evaluate the
influence of the spent mushroom substrates (SMS) of Pleurotus. ostreatus on the chemical attributes
of Luvissol. The experiment was conducted under a CRD (Completely Randomized Design) with a
factorial arrangement of 3 x 2 + 1 with 3 replications, using 3 lignocellulosic substrates from the
main cultures of Paraiba and two conditions more an additional treatment as a control (pure soil). In
this sense, the substrates of sugarcane bagasse, pineapple sprouts and corn stubble, all dosed at the
same carbon level considering corn stubble as an incorporation model (8 Mg ha!) were incubated in
100 g of Luvissol, collected in a degradation area, in the municipality of Sdo Jodo do Cariri — Paraiba,
at 80% field capacity for 75 days, under laboratory conditions with 24.23 + 0.94 °C and 82.37 +
8.77% relative humidity. The experimental unit consisted of a 500 mL pot with 100 g of soil mixed
with lignocellulosic waste. After the soil incubation period, the levels of organic carbon (CO), labile
phosphorus (P), sum of bases (SB = K*, Na*, Ca™ Mg*?), base saturation (V), exchangeable acidity
were analyzed (Al*®), potential acidity (H + Al), electrical conductivity (EC), pHnz0, pHkcL and
PHcacr.. The results were submitted to ANOVA and Scott-Knott's test at 5% significance level
(P<0.05). It was observed that in natura pineapple and corn stubble sprouts incubated in the soil
showed the highest levels of CO and P with 23.87 dag kg™ and 18.14 dag kg, respectively. On the
other hand, the SMS of pineapple sprouts showed the highest levels of CO with 21.44 dag kg™ and
P with 18.95 mg kg*. In both conditions, sugarcane bagasse showed the lowest values of electrical
conductivity with 192.67 uS cm? (in natura) and 200,90 uS cm™ (SMS), even lower than that
observed in the control treatment (263.97 pS cm™). It was conclued conclude that the spent
mushroom substrate from pineapple sprouts and sugarcane bagasse increased the levels of organic
carbon, assimilable phosphorus and reduced electrical conductivity.

Keywords: Chemical soil conditioners. Lignocellulosic wastes. Semiarid.
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1 Introducéo

Os materiais lignoceluldsicos representam aproximadamente 60% da biomassa vegetal
e pode ser dividido em seis categorias principais: residuos de colheitas (bagaco de cana, palha
de milho etc.), madeira de lei (dlamo, alpino e 4lamo), madeira de conifera (pinheiro e abeto),
residuos celulosicos (papel reciclado, jornais, etc.), biomassas herbaceas (feno de alfafa,
cani¢o-malhado etc.) e residuos solidos municipais (KANG et al, 2012). Esses materiais sao
constituidos por lignina (10% a 30%), hemicelulose (15% a 35%) e celulose (30% a 50%)
(DELMER, 1995).

Entre o uso de matérias lignocelulésicos, a reutilizacdo dos residuos de colheita possui
beneficios por ser de baixo custo e por diminuir a problemética do descarte inadequado de
residuos (CARA et al., 2006). O bioprocessamento desse material € de interesse econémico e
social, pois estima-se que por ano no Brasil sdo produzidas cerca de 330 milhGes de toneladas
de biomassa lignocelulésica (VIRMOND et al., 2012).

Para esse tipo de material ser incorporado ao solo, medidas de pré-aplicacdo sdo
necessarias devido a sua composicdo, assim, um tratamento utilizado seria a biodegradacéo
que pode ser realizada através da producdo de cogumelos. Este processo possui uma via dupla
de beneficios para o produtor, devido a obtencdo de cogumelos, um alimento altamente
proteico, e por gerar um substrato de mais facil decomposicéo ao final da cadeia produtiva
(CHANG, 1996).

O consumo de cogumelos no Brasil aumentou e a globalizacdo é um dos principais
fatores que influenciam esse cenario ja que permite a conexdo cultural, onde os héabitos
culinarios sdo trocados e se misturam com a necessidade atual por uma alimentacdo mais
saudavel (MARTINEZ IBARRA, 2019). Paises europeus, asiaticos e norte-americanos
contam com a maior producdo de cogumelos que, para atender a demanda de consumo,
investem altos capitais destinados a implementagdo e manutencdo do sistema produtivo. Em
paises em desenvolvimento, a chave da popularizacdo do consumo e producdo de cogumelos
pode se centralizar na promocdo de sistemas de producdo mais acessiveis (VIRMOND et al.,
2012).

A producdo de cogumelos comestiveis conta com diversas etapas: a escolha e o preparo

do substrato para o desenvolvimento do fungo, o processo de inoculacdo, a colonizacao, a



frutificacdo e, por fim, a colheita e a p6s-colheita (HANAFI, 2018). Apds o periodo produtivo
dos cogumelos, € obtido o Substrato Gasto de Cogumelos (SGC). O SGC é um subproduto do
substrato vegetal biodegradado por acdo fungica, representando um volume de
aproximadamente 40 a 50% da producdo inicial do cultivo (ABREU, 2019). Este residuo ao
ser incorporado ao solo possui a capacidade de fornecer matéria organica e minerais, favorecer
a atividade microbiana do solo e, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes para as
culturas agricolas (GILARDONI et al., 2016).

O reaproveitamento do Substrato Gasto de Cogumelos deve ser pesquisado pois pode
ser empregado no preparo de compostos organicos, a fabricacdo de biofertilizantes e
condicionador quimico de solos com problemas de desertificacdo, por exemplo, Neossolos e
Luvissolos que ocorrem no semiarido brasileiro (NUNES et al., 2013). Os Luvissolos sdo o
segundo tipo de solo mais ocorrente na Paraiba, representando 17,20% (MEDEIRQOS, 2018).
Essa classe de solo, na regido semiérida, é afetada por processos de degradacdo os quais
poderiam ser recuperados através da incorporacdo de residuos organicos, a exemplo do

Substrato Gasto de Cogumelos.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
aplicacdo de Substratos Gastos de Cogumelos de Pleurotus. ostreatus, oriundos de bagaco de
cana, restolho de milho e brotos de abacaxi, nos atributos quimicos de um Luvissolo cromico

degradado.
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2 Referéncial teérico
2.1 Residuos agricolas

O uso de residuos agricolas responde a necessidade de minimizar os efeitos do
desenvolvimento da sociedade, pois ao reaproveitar esses recursos, em longa escala, favorecem
ao solo e ao meio ambiente ao reduzir a liberacdo de gases de efeito estufa, contaminagéo do
lencol freatico, favorece a ciclagem de nutrientes. (LOMBI, 2006). Como exemplo, pesquisas
a respeito da reutilizacdo de residuos lignocelulésicos vem sendo desenvolvidas para
minimizar impacto ambiental destes residuos decorrentes do aumento da producdo agricola
(ZARATE-SALAZAR et al. 2020). Sabe-se que a agricultura é responsavel por grande parte
dos impactos na natureza devido ao uso de recursos naturais e descarte inadequado de
subprodutos (GONZALEZ et al., 2012).

De acordo com a Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT (2004), um residuo
solido é resultado de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servico e de varri¢do. Segundo a Caracterizacdo Nacional de Residuos (2017) os
residuos do tipo organico equivalem a mais de 50% do total de residuos sélidos gerados no
Brasil, esse valor € resultado da soma de residuos organicos provenientes das atividades
agrossilvipastoris e industriais, que anualmente geram 800 milhdes de toneladas de residuos
organicos.

Quando se trata de residuos organicos gerados pela agricultura, estes sdo passiveis de
transformacéo, reciclagem e reutilizacdo, seja na producéo de energia, manufatura de outros
produtos e até mesmo na producdo de artesanato (LIMA JUNIOR, 2014). Outra forma de
reaproveitamento seria no uso como condicionadores fisicos e quimicos do solo que, por meio
de uma incorporacdo e dosagem correta, permitiria a utilizacdo desses residuos como um
insumo barato e pratico que contribuiria para a reciclagem de nutrientes (EMBRAPA, 2010).

Um dos processos de reciclagem é a biodegradacéo por meio da fermentacdo em estado
solido associada a produgdo de cogumelos comestiveis (PATEL et al., 2010), (Figura 1), assim
como a compostagem, que € um processo de decomposicdo e estabilizacdo biolégica por meio
de temperaturas termofilicas com presenca de oxigénio (SILVA et al, 2008). Como supracitado
acima, esses tipos de manejos buscam criar condi¢des adequadas para que 0S microrganismos
decompositores, presentes na natureza, degradem e estabilizem os residuos organicos de forma

gue ndo contaminem o meio ambiente. Como resultado pode obter-se alimento e adubos que
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sirvam como condicionadores de solo, promover a reciclagem e reducdo da perda de nutrientes

do solo e proteger o solo da eroséo.

Solo

N

lignoceluldsico ?

Produgdo de
cogumelos

Figura 1. Aproveitamento de residuos lignocelulésicos agricolas (SOUZA, 2020).

2.2 Substrato Gasto de Cogumelo (SCG) de P. Ostreatus

No mundo existem 5 géneros de cogumelos comestiveis que mais produzidos, que
correspondem a uma oferta de 85% de tudo que é consumido, sendo a Lentinula edodes, como
a espécie mais cultivada com 22%, seguida das espécies dos géneros Pleurotus spp.,

Auricularia spp. e Agaricus spp. com 19%, 18% e 15%, respectivamente (ROYSE, 2017).

Os fungos sdao um grupo de microrganismos mais importantes quando se trata de
decomposicdo da matéria organica, gracas a capacidade especializada de degradacéo. Esta
atividade ocorre, através de sua fase vegetativa ou micelial. Nas fases vegetativa e reprodutiva,
a formacdo de biomassa depende da producéo de enzimas extracelulares, que séo fundamentais
na degradacdo dos substratos, e principalmente do componente lignoceluldsico
(VALAZQUEZ-CEDENO et al. 2002).

Existem, especialmente, dois grupos de enzimas responsaveis pela degradacdo da
lignocelulose, as enzimas oxidativas e as hidroliticas (PAREDES-JUAREZ et al., 2017). As

enzimas oxidativas, como exemplo a lacase, a manganés peroxidase e a lignina peroxidase,
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atuam na degradacéo da lignina e reorganizam o meio de crescimento dos metabolitos gerados
durante a degradacdo. A degradacédo e posteriormente a biotransformacédo da lignina permite
que as enzimas hidroliticas como a celulase, a-glicosidase, xilanase, dentre outras, atuem nas
fontes de carbono, possibilitando a absorcdo de polissacarideos pelo micélio, onde constitui a
fonte de carbono principalmente para formacéo dos corpos de frutificagdo (DURRANT et al.
1991).

Do processo produtivo de cogumelos comestiveis € gerado um material residual pds-
colheita denominado “Substrato Gasto de Cogumelo” ou SGC (Figura 2). Assim, o SGC trata-
se de um substrato biodegradado obtido ao final do periodo de colheita dos corpos de
frutificacdo (MOON et al., 2012). De acordo com Ma et al. (2014), calcula-se que por cada
quilograma de cogumelo produzido podem ser produzidos entre 5 a 6 kg de SGC.

Figura 2. Substrato Gasto de Cogumelos de Pleurotus ostreatus cultivados em restolho de milho

(ZARATE-SALAZAR, 2015).

Com relagdo a sua composicdo, o SGC é um material lignocelulésico, isto &, rico em
celulose, hemicelulose e lignina, os quais sdo provenientes dos residuos agricolas utilizados
como palha de arroz e restolho de milho (ZARATE-SALAZAR et al., 2020), serragem, bagaco
de cana, casca de semente de algodao, cascas de cacau e, inclusive, do esterco de cavalo com

cama de palha de trigo, feno, esterco de aves, dentre outros (JORDAN et al., 2008).

Na sua composicao quimica 0s SGC’s podem possuir quantidades relativamente altas
de nitrogénio, potassio, fosforo, célcio e até mesmo silicio e ferro, propriedades essas que
podem ser alteradas de acordo com o tipo diferente de residuo que for incorporado para a
producdo do substrato (HANAFI et al., 2018) em comparagdo a outros adubos organicos. De
acordo com Rinker (2015), a composi¢do do SGC, em média, pode conter 23,00% de carbono,



5,99% de nitrogénio, 3,42% de magnésio e 4,47% de potéssio. Ja o esterco bovino curtido,
adubo organico muito utilizado na agricultura, é constituido de 5,75% de carbono, 1,28% de
nitrogénio e 1,20% de magnésio e 0,75% de potassio (OLIVEIRA, 2003).

E importante considerar que o SGC, apés a colheita dos cogumelos, ao final do ciclo
produtivo, dependendo do manejo e tipo de fungo, muitas vezes ndo pode ser incorporado de
imediato ao solo, sendo necessario que ocorra um tratamento de compostagem, pois a aplicacédo
de forma direta ao solo pode provocar imobilizacdo de nutrientes e afetar as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo (MAHER et al., 2000).

Outro inconveniente que pode ser citado na producdo de SGC e, considerado o maior
deles, é o seu inadequado descarte no ambiente ap6s a colheita dos cogumelos, pois como a
sua producdo é grande, devem ser planejados usos alternativos e adequados para que nédo
ocorram eventuais problemas ambientais associados ao acimulo desses residuos (ALMEIDA,
2009). Por exemplo, poderia ser usado na biorremediacéo do solo e da agua (LAU et al., 2003),
no controle de pragas em diferentes tipos de culturas (WANG, 2000), bem como na
alimentacdo de animais (Figura 3) (LEE., 2011). Segundo Rynker (2017), embora a maioria
desses usos ndo sejam econdmicos e ambientalmente vidveis, a sua aplicagdona agricultura
seria a melhor forma de contribuir na solucéo de problemas ambientais pois pode ser usado de

forma constante.

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas para avaliar a incorporacdo do SGC no solo
influenciando em caracteristicas fisico-quimica. Por exemplo, Gumus et al. (2017), na Turquia,
verificaram que a aplicacdo do SGC promove o aumento do carbono e nitrogénio organico do
solo, no entanto, também da condutividade elétrica. Por outro lado, Lou et al. (2017), na China,

verificaram que a incubacdo de SGC aumentou a quantidade de nitrogénio mineral do solo.

Residuos agricolas |mmm=)| Substrato para cultivo de | mm==) | Fim da colheita

cogumelos ﬂ
. Alimentag&o animal
. Fertilizante - Substrato gasto de
. ¢=== Usos potenciais ¢
. Energia P cogumelo (SGC)
. Tratamento de esgotos

l

Descarte in situ e
incineracéo

Figura 3. Processo de gerenciamento de SGC na industria de cogumelos. Adaptado de PHAN E
SABARATNAM (2012) por SOUZA (2020).
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2.3 Classes de solos da Paraiba: Luvissolos

O conhecimento do tipo de solo e a sua distribuicdo é fundamental para planejamentos
ambientais ou de cunho académicos, pois permitiria apoiar politicas publicas para um correto
USo € a sua preservacao ja que € um recurso natural ndo renovavel na escala humana (TEN
CATEN et al., 2011). Um levantamento de solos inclui caracteristicas morfolégicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas.

A regido semiarida compreende quase a metade do estado da Paraiba (Figura 4) que
possui uma area total de 56.468,43 kmz2. Apresenta grande variabilidade e diversidade de solos
devido principalmente aos fatores de formacdo material de origem e relevo. Ocorrendo as
seguintes classes, em ordem decrescente de abrangéncia de area: Neossolos Litélicos,
Luvissolos Crémicos, Argissolos Vermelhos e Vertissolos Haplicos (JACOMINE et al., 1972).
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Figura 4. Mapa de localizacéo do estado da Paraiba, inserido na regido Nordeste (MEDEIRQS, 2018).



De acordo a importancia dos solos, os Luvissolos sdo solos minerais, nao
hidromorficos, com desenvolvimento expressivo do horizonte diagnostico B textural em
conjunto com uma alta atividade de argilas e alta saturacdo por bases, imediatamente abaixo
de horizonte A ou horizonte E (SOLOS, 2013). As argilas de atividade alta podem ser
esmectitas, vermiculitas e montmorilonita, ademais podem apresentar elevada percentagem de

saturacdo de bases, superior a 50% caracterizando como eutrofico.

Séo solos formados a partir da bissialitizacdo, processo quimico onde ocorre a formacao
de silicatos de aluminio por hidrolise parcial formando argilominerais do tipo esmectita,
associada a producdo de 6xidos de ferro e mobilizacdo da argila que constitui a parte mais
superficial. Os Luvissolos caracterizam-se por serem poucos profundos, apresentando em
média profundidades menores de 50 cm (Figura 5). Além disso, podem ser subdivido em dois
niveis categdricos como Luvissolos Crémicos e Luvissolos Haplicos, este ultimo inclusive
pode atingir os 100 cm (EMBRAPA, 2018).

Figura 5. Luvissolo Crdmico. Embrapa (2018).

O Luvissolo é considerado como fértil de acordo com suas caracteristicas quimicas,
derivado de altas quantidades de nutrientes disponiveis como fosforo e potassio para as plantas
(Tabela 1) e, principalmente, com minerais primarios como quartzo, feldspato, plagioclasio e
moscovita. Ocorre em lugares de relevos ondulados e areas com déficit hidrico que séo
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caracterizados com uma média de 800 mm ao ano, sendo esse 0 maior fator limitante para o
uso agricola (COELHO et al., 2002). Lepsch (2011) afirma que esse tipo de solo engloba cerca

de 600 milhdes de hectares em todo o mundo.

O Luvissolo distribui-se por boa parte do territério brasileiro, em maior quantidade nas
regibes como o semidrido do Nordeste, na regido Sul e na regido Norte (IBGE, 2007).
Localizam-se em areas de relevo ondulado a forte ondulado, com pouca profundidade e altas
possibilidades de erosdo apresentando limitacdes ao cultivo agricola desses solos no estado da
Paraiba (SOLOS, 2013).

Para um uso adequado desses solos recomenda-se a utilizacdo de areas de menor
declividade e adocdo de manejo para o controle de erosdo. As formas mais indicadas de
utilizacdo desses solos é a pecuaria e a manutencdo da vegetacdo nativa (CAVALCANTE et
al., 2005). No Nordeste brasileiro, é utilizado para atividade agropecuarioa, explorando
principalmente a criacdo extensiva de bovinos, caprinos e ovinos, bem como a producéo de

forrageiras, como a palma, o sorgo, além do milho e algoddo (JACOMINE, 1996).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos trés perfis de Luvissolos estudados sobre gradiente pluviométrico em clima semiarido

Hor. Prof. pH pH CcoT P K SB Al H CTC Valor V PST m Cl
(cm) H,0 KCI g kgt mgkg?. = e (1] R — ) —— ds |
P1 - Luvissolo - Muito Seco (Cabaceiras)
A 0-10 7,69 6,48 8,82 7,06 0,49 7,69 0,30 0,43 8,42 91,33 2,02 3,56
BA 10 -22 7,32 5,61 5,20 2,30 0,15 8,86 0,30 0,90 10,06 88,07 2,09 2,98
Btv 22 - 48 7,70 5,41 5,72 3,30 0,05 13,80 0,30 0,74 14,80 92,99 4,38 2,02
BC 48 - 60 7,27 4,62 3,79 15,66 0,04 17,01 0,33 0,71 18,00 94,24 4,54 2,83
Cm 60 - 11- + 7,39 491 3,17 89,38 0,06 10,67 0,33 0,21 11,16 95,18 6,34 2,94
P2 - Luvissolo -Seco (Taperoa)
A 0-11 7,67 6,38 9,37 9,89 0,28 10,66 0,30 0,20 11,16 95,52 1,34 2,69
AB 11-24 7,84 6,57 3,39 10,17 0,15 5,27 0,30 0,31 5,88 89,63 2,04 5,10
Btv 24 - 63 713 4,76 3,48 2,25 0,13 10,60 0,30 1,89 12,79 82,88 4,69 2,35
CBvn 63 - 89 8,10 5,28 321 3367 0,10 11,36 0,30 0,90 12,56 90,45 5,81 2,39
Cn 89-123 + 8,65 6,25 1,16 127,31 0,11 13,80 0,30 0,03 14,13 97,66 8,42 2,12
P3 — Luvissolo — Subiimido (Alagoinha)

A 0-25 6,01 3,79 7,41 1,32 2,31 0,30 4,30 6,93 33,29 1,30 4,33 2,38
AB 25 - 36 6,27 3,53 7,05 1,73 4,52 0,30 4,40 9,26 48,82 2,81 3,24 2,93
Btv 36-79 6,25 3,46 5,50 1,63 7,53 0,30 4,20 12,10 62,24 471 2,48 2,83
ciCr 79 - 140 6,52 3,37 5,27 1,84 7,45 0,30 3,10 10,87 68,53 9,57 2,76 5,12
Cr/R  140-162 + 6,40 3,33 - 2,62 5,73 0,30 2,70 8,75 65,50 9,02 3,43 2,91

Fonte: SARAIVA, (2016).



2.4 Mineralizag&o de residuos organicos no solo

Na agricultura, os residuos organicos como estercos de animais, palhas, cascas, tortas
de mamona podem ser aproveitados de varias formas como condicionadores quimicos e fisicos
do solo por meio da sua compostagem e incorporacdo (FRANCO, 2010). O reaproveitamento
consiste em uma alternativa econémica e ambientalmente viavel que, de acordo as doses e
indicacOes recomendadas, elas consigam contribuir a satide do solo suprindo as necessidades
das culturas, mas sem que haja danos colaterais ou imobilizacdo dos nutrientes do solo como

nitrogénio, enxofre ou fosforo (SILVA, 2010).

Segundo Paula (2012), para estabelecer uma dose viavel de algum tipo residuo organico
é importante considerar a fracdo mineralizada dele, evitando assim a disponibilizagdo em
excesso deles ao solo. Por outro lado, Barros et al. (2013) explicam que a obtencdo da fracéo
mineralizada é muito dificil de ser mensurada, principalmente, porque é influenciada pelas
condicdes edafoclimaticas, caracteristicas do préprio residuo (relacdo C/N, C/S e C/P) e até
mesmo a forma como ele é mineralizado no solo. Essa mineralizacao responde a decomposi¢ao
organica dos residuos em uma forma sollvel, as quais sdo aproveitadas pelas células

microbianas. Essa atividade ndo se caracteriza como estatica, é realizada em fases (Tabela 2).

Tabela 2. Fases da decomposicdo dos residuos organicos no solo.

Fases Principais aspectos funcionais
Reducdo do tamanho das Fauna do solo promove a fragmentacdo, ocorre pouca ou
particulas nenhuma decomposicao nessa fase.
Ataque microbiano inicial Substancias mais facilmente decomposta (proteinas, amido e

celulose) sdo atacadas por fungos e bactérias esporulantes,
formando biomassa e liberando NH,, HS, CO, e acidos

organicos.
Ataque microbiano intermediario  Subprodutos organicos e tecidos microbianos sdo atacados uma

variedade de microrganismos produzindo nova biomassa e
acentuam-se as perdas de C-CO,,

Ataque final Decomposicdo gradual dos componentes mais resistentes, como
lignina por actinomicetes e fungos especiais.

Fonte: URNS et al. (1968).
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O processo de decomposicao dos materiais ocorre em fases e isso se da pelo grau de degradabilidade
do residuo, que esta relacionado com a sua quantidade de diferentes substratos e componentes
quimicos. Sabe-se que todo processo de decomposic¢éo € regido pela qualidade do substrato organico,
que estd intimamente relacionado aos seus componentes lignocelulésicos como celulose,
hemicelulose, polifendis e ligninas. Além disso, outros aspectos como, condi¢des ambientais e a
microbiota decompositora (MAFONGOYA et al.,, 1998). Os substratos decompostos séo
transformados rapidamente em CO> e biomassa microbiana, cujo processo pode levar meses ou até
mesmo anos para que ocorra toda a degradacao e mineralizacao, producdo de CO2, himus e biomassa
(MAFONGOYA et al., 1998).

A estimativa da fracdo mineralizada vem sendo realizada a partir de calculos em condicdes de
laboratdrio, isto €, sob atmosferas controladas de temperatura e agua no solo, tendo como base a
relacdo entre carbono organico mineralizado em relagéo ao que foi adicionado (PAULA et al., 2013).

Trabalhos ja estdo sendo avaliados para verificar efeitos da incorporacdo de residuos
lignocelulésicos no solo, Franca (2007) por exemplo, verificou a influéncia da incorporacao de
restolho de milho no solo e na producdo de cultivares de café, se mostrando positivos em todas as
variaveis estudadas. Novo (2007) verificou e confirmou o efeito da incorporacdo da palha de cana
no desenvolvimento de trés cultivares de mamona.



3 Material e Métodos
3.1 Descricdo da area de estudo

O solo utilizado no experimento foi coletado no Cariri paraibano que é uma regiao
quefica localizado no ocidente do Planalto da Borborema (Figura 7), composta por 29
municipios, ocupando uma area de 11.233 km2 (CANTALICE, 2006).

Figura 6. Mapa da Paraiba - Microrregido do Cariri (ANDRADE, 2011).

O experimento foi realizado no Laboratério de Matéria Organica do Solo do
Departamento de Solos e Engenharia Rural, situado na Universidade Federal da Paraiba, no
Campus de Ciéncias Agrarias na cidade de Areia - PB das seguintes coordenadas: 57’ 42" Sul,
35° 41’ 43" Oeste, a distancia de 143 km de Jodo Pessoa.

3.2 Coletado solo

O solo utilizado foi classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos como Luvissolo Cromico Ortico Solddico, descrito por Saraiva (2016), cujos
atributos quimicos séo descritos na na Tabela 3. O solo foi coletado na cidade de S&o Jodo do
Cariri — Paraiba, com as coordenadas Latitude: 7° 23' 27" Sul, Longitude: 36° 32' 2" Oeste,
localizada na regido semiarida paraibana, na Floresta Tropical Seca Sazonal (BITU etal., 2015)

que faz parte do complexo da regido do planalto da Borborema (ADENE, 2005).
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Tabela 3. Propriedades quimicas do Luvissolo usado no experimento®.

Propriedades Valores

pH (agua) 5,85+ 0,02
pH (KCI) 4,75 + 0,00
pH (CaCly) 4,10 + 0,05
ApH -1,10 0,03
Condutividade elétrica (uS cm™) 205,40 + 0,02
Al+H (cmol. kg™ 1,67+278
Fosforo labil (mg kg™) 10,16 + 0,05
Carbono organico (mg g2) 17,11 £0,00
Soma de bases (cmol. kg™) 4,90 + 0,00
CTC efetiva (cmolc kg™t) 4,90 + 0,03
CTC potencial (cmolc kg?) 6,58 + 0,08
Saturacdo por bases (%) 74,57 £ 0,03

'Anélises quimicas realizadas por J. Rafael Zarate-Salazar e Ruanna Ribeiro
Borges de Souza (2020) no Laboratério de Matéria Organica do Solo (Lab MOS)
e Laboratério de Fertilidade e Quimica do Solo.

3.3 Obtencéo dos substratos lignocelulésicos

Os substratos lignocelulésicos in natura de bagaco de cana, brotos de abacaxi e restolho
de milho, foram coletados em diferentes fazendas do estado da Paraiba. O Substrato Gasto de
Cogumelos (SGC) desses substratos foram coletados, cultivados, analisados e fornecidos pelo
Grupo de Pesquisa & Producdo de Cogumelos Comestiveis (GPEC) da UFPB (Tabela 4).
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Tabela 4. Composicio quimica® dos substratos lignoceluldsicos in natura e Substrato Gasto de Cogumelos (SGC?)
de P. ostreatus fornecidas pelo Grupo de Pesquisa & Producdo de Cogumelos Comestiveis (GPEC) da UFPB.

Substrato Condigao CoO . N C/N P Celulose Herilcelulose Lignina oH
—--MY Q- --- e mg g~ -------------------—-

Bagaco de cana  In natura 386,95 2,48 15959 049 477,12 256,78 107,76 5,53
SGC 378,69 4,84 64,67 0,30 450,65 181,03 88,91 4,60

Brotos de

abacaxi In natura 37411 7,21 49,72 2,13 344,36 321,86 51,79 6,80
SGC 354,61 8,78 36,44 2,30 289,77 177,71 4424 592

Restolho de

milho In natura 353,64 11,28 3152 0,61 385,13 304,72 71,86 6,90
SGC 331,05 16,08 24,70 1,79 325,95 174,38 4782 558

LAnalises quimicas realizadas por J. Rafael Zarate-Salazar (2019) no Laboratdrio de Matéria Organica do Solo (Lab
MOS) e Laboratério de Fibras da Faculdade de Zootecnia. 2Substrato Gasto de Cogumelos foram obtidos do cultivo

de Pleurotus ostreatus durante 45 dias no médulo de producdo de cogumelos comestiveis do GPEC.



3.4 Incubacéo dos substratos

O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés repetices em condices de laboratério com temperatura de 24,23 + 0,94 °C,
temperatura minima 23,56 + 0,79 °C e temperatura maxima de 26,79 + 1,21 °C (Figura 8) e
umidade relativa de 82,37 + 8,77% (FIGURA 8 e 9). O solo foi seco ao ar e passado em uma
peneira de 2 mm (10 Mesh) e devidamente misturados, do qual 100 g foram colocadas em vaso
de pléstico de 500 mL, incorporados os substratos e levados para o periodo de incubacgdo
durante 75 dias, respectivamente. Durante todo o periodo de incubacéo, a umidade do solo nos
vasos foi mantida a 80% da capacidade de campo. Ap0s o periodo de incubagdo, os solos foram
coletados, secados em estufa a 65 °C por 3 dias, e armazenados em sacos plasticos para
posterior analises de fertilidade.

No experimento foram utilizados trés substratos diferentes em duas condicoes:
substratos in natura e substrato apds a biodegradacao (SGC), totalizando seis substratos, sendo
bagaco de cana, brotos de abacaxi e folhas de bananeira. Foram realizadas trés repeti¢ces por

tratamento.
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Figura 7. Temperaturas atual, minima e méaxima durante os 75 dias de incubagéo.
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Figura 8. Umidade relativa durante os 75 dias de incubacéo.

3.5 Analises quimicas do solo

Apbs o periodo de incubagdo os atributos quimicos como Célcio trocavel (Ca*?),
Magnésio trocavel (Mg*?), Acidez trocavel (Al™®), Acidez potencial (H + Al), Fésforo labil (P),
Saédio trocavel (Na*) e Potassio trocavel (K*), pH em agua (H20), pH em KCL 1M e pH em
Cloreto de Célcio (CaCl, )10 mM , foram analisadas de acordo com a metodologia Embrapa
(2011, 1997) e por fim a determinacdo da matéria organica pelo método da mufla de acordo a
Goldin (1987). O fator de converséo utilizado para calcular o carbono organico em funcéo da

matéria organica foi de 1,72 (Fator de Van Bemmelen).
3.5.1 pH (H20, KClI, CaCly)

O pH significa Potencial Hidrogenidnico e consiste em uma escala que indica a acidez
(pH < 7), neutralidade (pH = 7) ou alcalinidade (pH >7) de um meio. Para determinar o pH do
solo colocou-se 10 g de solo em copos de 50 mL de capacidade, adicionou-se 25 mL de adgua
destilada, KCI 1M e CaCl, 10 mM, respectivamente. As amostras foram misturadas durante 15
segundos com bastéo de vidro e levadas para repouso por 30 minutos. Este procedimento foi

realizado para a determinagdo de pH em CaCl, e KCI. Para determinar o ApH se realizou a
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diferenca do pH em KCI e pH em &gua destilada, onde: ApH > 0 (eletropositividade) e ApH <

0 (eletronegatividade).

3.5.2 Acidez trocavel (AI¥")

A acidez trocavel refere-se ao aluminio trocavel que estéo ligados a superficie dos coloides
do solo (RAIJ, 1991). Essa determinacdo € feita utilizando NaOH como titulante e azul de
bromotimol como indicador EMBRAPA (1979). Para a determinacéo foi pesado 5g de solo em
erlenmeyer de 125 mL e adicionou 50 mL de KCI 1 M, foi agitado e deixado em repouso por
12 horas, ap6s o repouso foi retirado 10 mL do sobrenadante e adicionado 3 gotas de azul de
bromotimol e titulado com NaOH 0,025M viragem ocorreu do amarelo para verde ou azul. O

calculo usado foi:

cmolc) _ V+N=*10

Acidez trocavel ( kg P
Onde:

V = volume de NaOH gastos na titulacéo;
N = normalidade do NaOH;
P= peso da amostra em g.

3.5.3 Acidez potencial (Al+H)

A acidez potencial caracteriza o poder tampao de acidez do solo e sua estimativa acurada
é fundamental para se estimar a capacidade de troca cationica a pH 7,0 e sua extracdo é
realizado com o uso do acetato de célcio tamponado a pH 7,0 e determinado pelo gasto com
solucdo de NaOH 0,0125 M usando a fenolftaleina 1% como indicador EMBRAPA (1979),
deste modo pesou-se 10 g de solo e colocou-se em um erlenmeyer junto com 50 mL de acetato
de célcio durante 12 horas de repouso. Apos isso, pipetou-se 10 mL da solugdo sobrenadante
obtida com acetato de calcio e passou para erlenmeyer de 200 mL, adicionamos 3 gotas da
solucao de fenolftaleinaa 1% e titulou com a solugédo de de NaOH 0,0125 M até virar do incolor

para uma cor rosa. O célculo usado foi:

H + Al (cmol.kg™) = (a—b)
Onde:
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a =mL NaOH da amostra
b = mL NaOH da prova em branco

3.5.4 Fasforo labil (P)

O fésforo € um macronutriente indispensavel para o crescimento e producdo vegetal,
ele participa nos processos de fotossintese, respiracdo, divisao celular dentre outros processos.
Para a fracdo do teor total de fosforo no solo primeiro foi feito a curva onde em 5 balGes de 50
mL foi adicionado a solucéo de fésforo nas concentragdes 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 ppm com
os volumes respectivamente de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mL, ap6s foi adicionado 1 gota de P-
nitrofenol até tornar-se amarelo, gotas de NaOH 15 N até ter ficado incolor novamente
adicionou-se H.SOs a 2,5 N, entdo adicionou 4 mL da solucéo B e completou o baldo com &gua
deionizada. Apos esse processo foi aguardado 45 minutos e enquanto isso foi preparada a
amostra, que consiste no mesmo processo da curva, diferindo apenas que antes de colocar todas
as solucdes foi adicionado 2 mL do extrato da digestdo da amostra e séo feitas em tubos. Apos
aguardar os 45 minutos foi realizada a leitura no colorimetro, antes da leitura ajustar o
colorimetro para comprimento de onda de 880 nm, calibramos o equipamento com o branco
da curva padrdo, para em seguida fazer a leitura do restante da curva, apos a leitura da curva
padréo foram realizadas as leituras das amostras, verificar a cada lote se a calibragdo néo

modificou com o0 mesmo branco de inicio.
3.5.5 Potassio (K¥) e sédio (Na*) trocaveis

Potéssio e Sodio sdo elementos que no solo que precisam serem estudados. O potassio por
exemplo auxilia na absorcdo da agua pelas plantas e auxilia na regulacdo e translocacdo de
nutrientes na planta. Ja o sodio pode controlar a pressdo osmdtica nas células da planta,
promovendo uma melhor utilizacdo da agua. Dentre os métodos para quantificar eles a
fotometria € um dos mais faceis e praticos, sendo assim, para prepara o0 e extrato que sera
utilizado na leitura foram pesados 10 g de solo, adicionado 50 mL de Mehlich-1 foi agitado e
deixados de repouso por 12 horas. Apés esse processo foram diluidos 1 mL desse extrato em
30 mL de &gua deionizada, agitados e levados para descansar por 30 minutos e posteriormente

foram aferidos no fotdmetro.

3.5.6 Calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) trocaveis
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O Ca e 0 Mg trocaveis sao extraidos por KCL 1M e determinados por o uso com o
EDTA, utilizando como indicador o negro-de-eriocromo — T. Para determinar colocou-se 5 g
de TFSA em erlenmeyer de 125 mL, adicionados 50 mL de solu¢do de KCI 1 M, agitados,
deixar decantar durante uma noite, e apds pipetados 10 mL (solucdo Ca + Mg) do extrato e
passar para erlenmeyer de 125 mL, logo em seguida adicionado 2 mL do coquetel-tampéo e
adicionado 15 mg (0,15 g) de acido ascorbico e 2 gotas do indicador negro-de-eriocromo — T
por fim titular com sal dissddico de EDTA 0,0125 M. A virada se da do rosa para o azul-puro.

O célculo ultilizado para o teor de Ca?* + Mg?* existente foi:

cmol. de (Ca*? + Mg*?) kg de TFSA =L —Br
Onde:

L = namero de mililitros de EDTA 0,0125 M gastos na titulacdo da amostra;
Br = numero de mililitros gastos na titulacdo da prova em branco.

3.5.7 Calcio trocavel (Ca*?)

Extracdo do Ca é realizado com solucdo KCL 1 M e determinado com o indicador acido
calcon carbonico. Portanto foram pipetados 10 mL do extrato, o mesmo extrato da
determinacdo do Ca + Mg, passados para erlenmeyer de 125 mL, adicionados 1,5 mL de KOH
a100 g L' e 15 mg de &cido ascorbico (0,15 g) e 15 mg indicador acido carbonico do + sulfato
de sodio (0,15 g), foi titulado com solucdo de EDTA 0,0125 M. A mudanca ocorreu do

vermelho-intenso para o azul-intenso o calculo do teor de Ca?* foi:
cmol de Ca?* kgt de TFSA =L — Br
Onde:

L = namero de mililitros de EDTA 0,0125 M gastos na titulacdo da amostra;
Br = numero de mililitros gastos na titulacdo da prova em branco.
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3.5.6 Determinacdo da matéria organica pelo método da mufla

O método esté baseado na determinacdo da perda de peso do material submetido a queima
em temperaturas de 500°C. A perda de peso fornece o teor de matéria organica, a diferenca
entre o peso original da amostra e 0 peso de matéria organica fornece a quantidade de cinza
presente no produto, realizado da seguinte maneira: o solo foi passado pela peneira de 80 mesh
e reservado, o cadinho vazio foi pesado também e anotado o valor, apds seco em estufa de 105°
C e mantido em dessecador, anotando o valor novamente, foi adicionado ao cadinho 1 grama
de solo e levados a estufa 105° C de ambos e pesar ambos, apés isso, foram levados a mufla,
quando atingiu uma temperatura de 500 °C, aguardamos 4 horas e retiramos no dia seguido,
permanecendo no dessecador e apds o esfriamento finalizando com a pesagem. O célculo usado

foi:

P—(T-C)*100

MO(%) = P

Onde:

P = peso da amostra depois de aquecidas a 105 °C;
C = Tara do cadinho;
T = peso da cinza + cadinho apés 500 °C.
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4 Resultados e Discussao
4.1 Anélise de pH e ApH

Os resultados demostram que aos 75 dias de incubagdo todos os substratos
lignocelulésicos nas duas condiges, in natura e SGC, apresentaram influéncias no pH do solo
(Tabela 5), sendo o tratamento controle, significativamente, diferente aos tratamentos fatoriais.
Em condi¢bes in natura, analisando o pH em agua observamos que o restolho de milho
(pHH20= 5,91) apresentou o menor valor de pH no solo em comparagédo e broto de abacaxi
(pHH20= 5,98) bagacgo de cana (pHH20= 6,02). Sua condi¢do de SGC, o restolho de milho
(pHH20= 5,53) apresentou o menor valor de pH no solo em compara¢do com 0s brotos de
abacaxi (pHwz0= 5,85) e bagaco de cana (pHwz0= 6,11). E importante destacar que em todos
0s tratamentos com incorporagao dos substratos houve um aumento do pH préximo a 6,0 o que
pode se traduzir como a auséncia da acidez trocavel do solo, portanto, efeito nulo da saturacdo

por aluminio.

Tabela 5. Teores de pH do solo em diferentes solucbes (H20, CaCl,) e o ApH,
apos 75 dias de incubacdo com residuos lignoceluldsicos em condicdes in natura
e de Substrato Gasto de Cogumelo (SGC).

Substrato Condicdo  pH (H20) pH (CaCly) ApH
Restolho de milho  In natura 5,98 £ 0,09aA 4,24 + 0,06aA -1,19 +0,13aA

SGC 553+0,0laB 4,05x0,01aB -0,95 + 0,05aB
Brotos de abacaxi  Innatura 6,02 +0,12aA 4,29 + 0,02bA -1,15 + 0,08aA

SGC 6,11 £ 0,04cA 4,29 £ 0,03bA -1,35+ 0,04bB
Bagaco de cana Innatura 5,91 +0,03aA 4,18 + 0,01cA -1,17 +0,03cA

SGC 5,85+ 0,03bA 4,07 £0,03bB -1,20 = 0,06aA
Controle - 547 +£0,09* 397+0,02* -1,04+0,13*

Letras mindsculas diferentes, para substratos dentro de cada condicdo, e letras
maiusculas diferentes, para condi¢cdo dentro de cada substrato, indicam diferencas
significativas de acordo com o teste Scott-Knott ao 5% significancia

Avaliando o ApH, todos mantiveram um comportamento eletronegativo o que pode se
entender como uma condicdo eletroquimica favoravel na retengdo de cétions. Na condicéo in
natura, os brotos de abacaxi (ApH= -1,15) se caracterizaram por tornar o solo mais
eletronegativo em comparagdo com bagago de cana (ApH= -1,17) e restolho de milho (ApH=
-1,19). Para a condi¢do de SGC o restolho de milho (ApH= -0,95) € 0 mais eletronegativo em

comparac¢do com e bagago de cana (ApH= -1,20) e broto de abacaxi (ApH= -1,35). Benites e
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Mendonca (1998) e Albuquerque et al. (2000) verificaram que a adi¢do de diferentes fontes de
matéria organica assim como a adicdo de calcario, respectivamente, afeta as propriedades
eletroquimicas do solo, concluindo que o A pH é um bom indicador do potencial elétrico

superficial.

O pH em CaCl; representa a concentracdo da solucéo do solo em condicdes de campo
apresentando menor variabilidade em comparacao ao pH em adgua e KCI (SOUZA et al., 2007).
Em condicdo in natura, o menor valor de pHcaci2 foi observado em bagaco de cana (pHcaci2=
4,18) em comparacdo com o restolho de milho (pHcaci2= 4,24) e brotos e abacaxi (pHcaci2=
4,29). Avaliando o substrato em condi¢cdo SGC, o restolho de milho apresenta 0 menor pH
(pHcaci2= 4,05) em comparacdo com o bagaco de cana (pHcaci2= 4,07) e os brotos de abacaxi
(pHcaciz= 4,29). Comparando as duas condicdes, in naturae SGC, todos os substratos na
condicdo SGC aumentaram o pH do solo. Assim, maior pH, préxima a faixa de 5,5, maior

disponibilidade de nutrientes na solugéo do solo.

O pH é um importante indicador da condi¢do quimica e fértil do solo, pois um dos seus
maiores atributos é possuir capacidade de interferir na disponibilidade de varios elementos
essenciais ao desenvolvimento das plantas, favorecendo ou ndo a sua assimilagdo por elas
(BRADY, 1983). De acordo com Silva e Mendonga (2007), a matéria organica do solo exerce
um papel fundamental na regulacéo do pH devido aos seus diversos grupamentos funcionais
que apresentam um poder tamponante em uma ampla faixa de pH do solo. Assim, a
incorporagdo de matéria organica ao solo permitird o aumento ou reducéo do pH do solo. Por
um lado, o seu aumento pode responder a reducéo da atividade de H* pela liberacdo de cations

metalicos ou pela mineralizacdo de formas orgéanicas de N.

4.2 Carbono orgénico (CO)

De acordo com os valores quantificados de CO (Figura 10), verificou-se que todos o0s
substratos nas duas condices, in natura e SGC, apresentaram uma influéncia significativas na
sua disponibilidade ap6s um periodo de incubacdo de 75 dias. Na condigdo in natura, destaca-
se que os brotos de abacaxi (23,87 mg kg™) disponibilizaram maiores teores de CO quando
comparado ao tratamento controle (18,46 mg kg™). No caso dos substratos SGC, o resultado
variou, indicando aos brotos de abacaxi (21,44 mg kg™) e o restolho de milho (20,35 mg kg?)

como os substratos que disponibilizaram mais CO ao solo.

30



O aporte de CO pelos brotos de abacaxi em suas duas condicOes reforca a importancia da
aplicacdo desses recursos lignocelulésicos, ainda quando é proveniente de uma das culturas
mais representativas da Paraiba, sendo o estado o segundo produtor atualmente (IBGE,
2020). O beneficio envolve ndo somente 0 uso do seu estado in natura (pratica comum entre
abacaxicultores) sendo porque este pode ser usado antes para cultivo de cogumelos e depois
ser retornado ao solo. Esta aplicacdo do substrato gasto de cogumelos pode trazer beneficios
quando contemplado dentro de uma economia circular (GRIMM et al., 2018), pois pode ser
reaproveitado como adubo (OWAID et al., 2019), empregado como insumo para producdo de
biogas e racdo animal (FAZAELI et al., 2014).
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Figura 9. Teores de carbono organico do solo ap6s 75 dias de incubacdo com residuos
lignocelul6sicos em condi¢gdes de in natura e de Substrato Gasto de Cogumelo. Letras
minusculas diferentes, para substratos em cada condicéo, e letras maiusculas, para condicdes
em cada substrato, indicam diferencas significativas de acordo ao teste de Scott-Knott ao 5%
(P<0,05). Média £ SE, n=3.

Sabe-se que a incorporacdo de matéria organica no solo, em principio, busca
proporcionar melhores condicBes fisicas, quimicas e biolégicas do solo para o
desenvolvimento das culturas. De acordo com MOREIRA (2006), o aspecto fisico da matéria
organica do solo favorece a agregacéo e estabilidade dos agregados assim como maior controle
daerosdo. O aspecto bioldgico proporciona energia metabolica e estoque de nutrientes os quais
sdo liberados pela decomposicdo ocasionada pelos microrganismos. Por sua vez, no aspecto

quimico do solo, a matéria organica devido aos seus altos valores de CTC, entre 150 a 400
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cmolc kg e alta superficie especifica (>700 m g*) (DE MELLO, 2014), favorecem a
disponibilidade de nutrientes, isto €, a fertilidade do solo.

Segundo DIAS et al. (2010) a quantificagdo do teor de carbono no solo permite avaliar
o grau de humificacdo dos residuos. Entdo, residuos com maiores chances de humificacédo
significaria uma maior disponibilidade de nutrientes e com aumento do CTC. No presente
experimento, foram abordados os aspectos quimicos do solo influenciado pela incorporacéo de
residuos lignocelul6sicos como fontes organicas provenientes das culturas mais importantes da
paraiba (abacaxi, milho e coco).

O efeito no aumento de CO no solo também foi reportado por GUMUS et al. (2017) onde
evidenciaram que a incorporacéo e incubagdo de SGC aumenta mesmo em dosificacdes baixas
(0,5 dag kg1). No entanto, o método utilizado para a quantificagdo do carbono organico, precisa
ser considerado, por exemplo, o método da mufla, utilizado neste experimento, de acordo com
SCHUMACHER (2002), tende a superestimar os teores de carbono organico total pois na
combustdo da calcita ou dolomita presentes no solo é medido juntamente com o CO, liberado

pela combustdo da matéria organica.

4.3 Fésforo labil (P)

No presente trabalho, foi possivel observar que todos os substratos nas duas condi¢oes,
in natura e SGC incorporados ao solo, apresentaram uma influéncia na disponibilidade de
fosforo labil apdés um periodo de incubacdo de 75 dias, sendo o tratamento controle
significativamente diferente aos tratamentos fatoriais (Figura 11). Quando comparado 0s
substratos na condi¢do de in natura, o restolho de milho (17,8 mg kg') ndo apresentam
diferencas significativas (17,87 mg kg™), enquanto broto de abacaxi (15,85 mg kg™) obteve
uma disponibilidade menor que ambos citados.

Quando comparamos restolno de milho e bagaco de cana em condi¢bes SGC,
identificamos que ambos possuem uma disponibilidade de P e sdo maiores que o controle, ja
no caso dos brotos de abacaxi (18,95 mg kg*) houve uma maior disponibilidade significativa
em comparagao ao controle (18,46 mg kgt). Em ambas condigdes, in natura e SCG, houve um
maior aporte de P no solo.

A disponibilidade de P labil nas duas condigdes de substratos, indica que a incorporacao
de residuos no solo é favoravel. Destacando os brotos de abacaxi, na sua condi¢éo de Substratos
Gasto de Cogumelo incorporado ao solo, como o substrato que obteve o maior aporte de

P. Esta resposta, forneceria a opgdo da reutilizacdo de um residuo que tem um volume
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expressivo na Paraiba, por ser uma das maiores culturas cultivadas do estado e abrir
possibilidades para a utilizacdo de Substrato Gasto de Cogumelo, ja que no Nordeste ndo possui
trabalhos abordando a influéncia deles na disponibilidade de P. Este comportamento do
aumento de fosforo pela incorporacdo pode responder a competicdo dos sitios de adsor¢édo
pelos &cidos organicos liberados dos residuos no processo de decomposicdo (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008).
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Figura 10. Teores de fosforo 1&bil do solo ap6s 75 dias de incubacdo com residuos
lignocelulésicos em condi¢des de in natura e de Substrato Gasto de Cogumelo. Letras
minusculas diferentes, para substratos em cada condigdo, e letras mailsculas, para condi¢es
em cada substrato, indicam diferencas significativas de acordo ao teste de Scott-Knott ao 5%
(P<0,05). Média + SE, n=3.

Um dos desafios de produtores na regido do Nordeste, tem sido a manutencdo a
fertilidade do solo, a incorporacdo de matéria organica é uma saida que oferece nutrientes ao
solo e o fosforo é um deles. A dindmica de P no solo esta ligadas a fatores que podem controlar
a atividade de microrganismos (SOUZA et al., 2008). Sendo assim, a mineralizacdo de P no
solo dependerd da composicdo do material a ser incorporado, temperatura e clima
(FERNANDES et al., 2006). Portanto, o P liberado da biomassa contribuira para o aumento de
P na solugédo do solo (NOVAIS, 2007).

Estudos associados a incorporacdo de substratos organicos tém sido realizados para

avaliar o aporte de P ao solo. Gatto (2010), por exemplo, ao incorporar consorcio,
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milheto, braquiéria e a juncdo dos dois (milheto + braquiéria), por um periodo de 100 dias
observou que a disponibilidade de P ao solo permaneceu positivo em todo o periodo de
incubacdo. Além disso, perceberam também que ao final do periodo de avaliagdo, ocorreu

mineralizacéo P de 63; 67; 77 e 64%, respectivamente.

4.4 Condutividade elétrica (CE)

Ap0s os 75 dias de incubacdo, todos os substratos em suas duas condicdes, in natura e
SGC, apresentaram influéncia na condutividade elétrica do solo, sendo o tratamento controle
diferente aos tratamentos fatoriais (Figura 12). Comparando nas condic¢des in natura, o restolho
de milho (265,07 pS cm™) apresentou uma maior influéncia na CE, destacando uma diferenca
significativa ao controle (263,97uS cm™). Ja os brotos de abacaxi (246,37uS cm™) e
principalmente o bagaco de cana (192,67uS cm™) que tiveram o efeito contrario, diminuindo
assim os niveis de CE no solo. Quando comparado os substratos na condi¢do de SGC o restolho
de milho apresentou um valor de CE (293,73 uS cm™) significativamente maior que o controle
(263,97 uS cm™), e os brotos de abacaxi (227,72uS cm™) e restolho de milho (200,90 puS cm
1y também conseguiram diminuir o valor de CE. Quando comparamos as condicdes de
substratos entre si, restolho de milho SGC aporta uma maior quantidade de CE, brotos de
abacaxi in natura CE apresenta maior CE do que a condi¢do SGC, ja o bagaco de cana ndo

demonstra diferencas significativas entre si.
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Figura 11. Teores de condutividade elétrica do solo apds 75 dias de incubacdo com residuos
lignocelulosicos em condi¢bes de in natura e de Substrato Gasto de Cogumelo. Letras
minusculas diferentes, para substratos em cada condicdo, e letras maiusculas, para condicGes
em cada substrato, indicam diferencas significativas de acordo ao teste de Scott-Knott ao 5%
(P<0,05). Média + SE, n=3.

A condutividade elétrica determina a quantidade de sais presentes na solucao do solo,
portanto quanto mais a quantidade de sais presente em uma solucdo maior sera o valor da CE.
TOME JR (1997) aponta que o excesso de sais na zona radicular de um vegetal pode prejudicar
a germinacdo, desenvolvimento e produtividade das plantas. Isso ocorre devido ao efeito
osmoético prejudicando a cadeia de processos metabdlicos. Considera-se 3 dS m™ como sendo
o valor limite de CE para a utilizagdo do composto como corretivo orgéanico do solo
(SOUMARE et al., 2002)

Em regiGes de clima arido e semi-semiarido, com pouco indice pluviométrico a
condutividade elétrica é um parametro bastante utilizado, pois regies como essas podem
apresentar altas concentracfes de sais em solucdo em niveis que prejudiqguem o
desenvolvimento de certos cultivos (BRANDAO; LIMA 2002). Outros fatores que podem
contribuir para 0 aumento da CE é a incorporacdo de residuos ao solo, devido eles possuirem
seus préprios niveis de sais.

O valor de CE pode variar ao longo do processo de degradacdo de um residuo, com a
mineralizacdo da MO ocorre a formacdo de sais minerais, consequentemente, a CE pode

aumentar, mas quando composto € mais estavel e maturado o valor de CE pode diminuir, em
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consequéncias das perdas por lixiviagdo de substancias sollveis em &gua, a precipitacdo de sais
minerais ou a volatilizacdo da amonia (SANTOS, 2012).

Carmo et al (2013) detectaram em trabalho que de fato os residuos alteram de forma
indireta e direta a CE, em seu experimento com o incremento de 14 residuos organicos a CE

variou de 66 a 394 uS cm™.

45 Parametros de acidez do solo

Verificou-se que os substratos lignocelulésicos apds 75 dias de incubacéo influenciaram
as variaveis acidez potencial (Al+H) e saturacdo de bases (V), onde o controle foi,
significativamente, diferente aos tratamentos fatoriais. No entanto, isso ndo foi observado na
soma de bases (SB), acidez efetiva (t) e acidez potencial (T), onde o controle ndo foi
significativamente diferente (Tabela 6).

Avaliando a acidez potencial do solo incubado com residuos em condicdo in natura,
verificou-se que o solo incubado com bagaco de cana (1,17 cmolc kg) apresentou o menor
valor em comparacéo com restolho de milho (1,51 cmolc kg™) e brotos de abacaxi (1,95 cmol.
kg™). Os solos incubados com SGC, o bagaco de cana (1,59 cmol. kg™t) apresentaram menor
valor em comparacdo com brotos de abacaxi (1,63 cmol. kg?) e restolho de milho (2,05 cmol.
kg™). E comparando as duas condic@es, in natura e SGC, o restolho de milho e bagaco de cana
em condicdes in natura foram menores que o SGC, ja nos brotos de abacaxi este efeito foi
inverso. Um solo ao possuir menor acidez potencial precisaria estequiometricamente menor
quantidade de calcario para reduzir seu efeito.

A saturacdo por bases (V) expressa a relacdo entre SB e CTC, e é considerado um
excelente indicativo das condicGes gerais de fertilidade. A partir dessa classificacdo, os solos
podem ser divididos em eutroficos (V> 50%) e distroficos (V<50%). Um indice V% baixo
significa que a maioria das cargas negativas dos coloides esta sendo neutralizada por H* e AI*3,
sendo indicado, para grande parte das culturas, valores compreendidos entre 50 e 80 %
(LOPES; GUILHERME, 2007).
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Tabela 6. Analises de fertilidade solo, apos 75 dias de incubacdo com residuos lignocelulésicos em

condicdes in natura e de Substrato Gasto de Cogumelo (SGC).

L Al+H SB t T \Y
Substrato Condicéo

------------------------------ cmole kgt ------mmmmmmmemeem e
Restolho de milho Innatura 151+0,01bB  511+014 511+014 6,62+0,14 77,20+0,49bB
SGC 2,05+0,06Aa 4,71+0,12 4,71+0,12 6,76+0,06 69,68 +1,05Aa
Brotos de abacaxi Innatura 1,95+0,03aA 4,62+015 4,62+£015 6,57+015 70,25+0,74aA
SGC 1,63+0,01bB  484+0,04 484+004 6,48+0,04 74,80+0,23bB
Bagaco de cana Innatura 1,17+0,01cB  535%x0,20 535+0,20 6,52+0,20 81,99+0,52cB
SGC 159+0,03bA 545+0,02 545+0,02 7,04+0,04 77,47 +0,25bA
Controle - 1,80 £ 0,02* 433+0,15 433+015 6,13+0,18 70,62 + 0,48*

Letras minUsculas diferentes, para substratos dentro de cada condic&o, e letras maiusculas diferentes, para condicdo
dentro de cada substrato, indicam diferencas significativas de acordo com o teste Scott-Knott ao 5% significancia.

Avaliando a porcentagem de saturacdo de bases (V) dos solos incubados por 75 dias com
residuos in natura e SGC, observou-se que ao comparar eles na condi¢do in natura, os brotos
de abacaxi mostraram os menores valores de V (77,25%) em comparacgéo ao restolho de milho
(77,20%) e bagaco de cana (81,99%), todos demostrando carater eutrofico. Para a condicdo de
SGC, o restolho de milho apresentou um valor de V (69,68%) em compara¢do com broto de
abacaxi (74,80%) e bagaco de cana (77,47%). Comparando as duas condigdes entre si, 0s solos
incubados, em todos os substratos, se mostraram eutroficos (V>50%), para o restolho de milho
e bagaco de cana em condicdo in natura foi superior do que a SGC, em broto de abacaxi in
natura se apresentou inferior ao SGC. PADUA (2006) ao incorporar amostras vegetais ao solo
observou uma elevacdo nos niveis de saturacdo por bases ao longo do perfil das amostras de

solo variando de 50 a 70%

Outra variével avaliada foi a CTC efetiva (t) que é obtida a partir da soma dos cations que
efetivamente podem ser trocados. Os céations que sdo somados sdo: Ca*?, Mg*?, K* e Al*3. Ndo
inclui, portanto, o H* que compartilha elétrons com as cargas do solo. Solos com pH muito
baixo apresentam baixa capacidade de reter cations. Verifica-se, também, uma grande perda de

nutrientes por lixiviagdo quando isso ocorre (RONQUIM, 2010).

A CTC potencial (T) representa a capacidade efetiva de troca de cations do solo ou, a
capacidade que o solo possui em reter cdtions quando o seu pH est& proximo ao seu natural,
essa variavel leva em consideracdo a soma de bases mais acidez potencial (MELO et al., 1994).

A soma de bases (SB) de um solo € representada pela soma dos cations basicos (Ca*?, Mg*?, Na*
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e K*) (RONQUIM, 2010). E importante destacar que 0s teores de bases trocaveis néo sio teores
totais dos céations do solo, sendo apenas a concentracdo desses cations ligados as cargas

negativas do solo.

Sendo assim, avaliando as variaveis que nao apresentaram diferenca significativas na
interag&o fatorial, podemos verificar que o restolho de milho, brotos de abacaxi, bagaco de cana
e o0 controle apresentam efeitos independentes das suas condi¢des. Do mesmo modo, fomos
capazes de verificar que a SB e t (CTC efetiva) nas duas condi¢des, in natura e SGC, para 0s
brotos de abacaxi (4,73 cmolc kg) possuem valores menores em comparagdo com o restolho
de milho (4,92 cmol. kg™t) e o bagaco de cana (5,40 cmolc kg™?). E para a variavel T a média do
bagaco de cana (6,78 cmolc kg™) é maior em comparacgdo que a média do restolho de milho
(6,69 cmolc kg™t) e broto de abacaxi (6,52 cmolc kg™).

SOUZA (2003) detectou que o preparo do solo de forma convencional e minimo
apresentavam valores médios de CTC efetiva e soma de bases, ja em sistemas com a
incorporacdo de seringueira apresentavam menores valores de CTC e SB em profundidade,
podendo estar ligado a reducdo do teor de matéria organica. A acidez potencial é a juncdo dos
ions H e Al que estdo solvidos nos coloides do solo e nos sitios de troca da argila ou matéria
organica (RAIJ et al., 2001) que podem ser extraidos com solucbes de sais tamponantes ou

misturas de sais neutros com solucdo-tampéo (PEECH, 1965).

A quantificacdo da acidez potencial auxilia a toma de decisdo no processo da dosificacdo
da calagem pois representa a quantidade de base necessaria para neutraliza-la ou, em ultima
andlise, a necessidade de calcério aplicado ao solo (KAMINSKI et al., 2002). Segundo Pavinato
e Rosolem (2008) a adicdo de residuos vegetais pode promover, antes da humificacdo, a
elevacdo do pH como consequéncia da complexacdo de H e Al com os compostos do residuo
vegetal, deixando Ca, Mg e K mais livres em solucdo, o que pode ocasionar aumento na

saturacdo da CTC por estes cations de reagdo basica.
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5 Conclusoes

1. Alincorporagdo de residuos lignocelul6sicos em condices in natura SGC favoreceram
0 aumento do carbono organico no solo, fésforo disponivel e reduzem a condutividade
elétrica do solo;

2. O pH do solo assim como os atributos quimico: acidez potencial, somas de bases,
CTC efetiva, CTC potencial e saturacdo por bases obtiveram um aumento com a
incorporacdo de residuos biodegradados por meio da producdo de cogumelos
comestiveis;

3. Os efeitos positivos dos substratos gasto de cogumelos como condicionadores
quimicos do solo fornecem uma alternativa que contribuem na gestdo de residuos

provenientes das principais culturas da Paraiba.
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