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Quando eu néo estiver mais aqui
(Adaptado e traduzido de “Cuando sea espacio”
de Alejandro Sanchez Pizarro)

A fronteira é a sua imaginagao...
e N0 momento apenas sou um homem.

Nem peruano, nem brasileiro, nem latino, nem sul-americano,
apenas sou uma pessoa que sonha com um mundo mais justo.

E embora eu nunca consiga vé-lo,
quando eu me torne espirito serei um s6 com 0 espago.

E se eu sentisse que o infinito me angustia,
observarei atentamente aqueles buracos negros,
onde dizem que até a luz desaparece.

O meu ontem, a minha verdade e 0s meus principios
vém e V&o e, as vezes, demoram muito em retornar.

Mas quando eles retornam, chegam cheios de simples verdades,
com regras muito faceis para quem soubesse fazé-las.

O meu talvez e 0s meus principios
vém e v&o, retornando lentamente,
mas quando eu me torne espirito serei um s6 com 0 espaco.

E se sinto que o infinito fica me agoniando,
eu te procurarei ou talvez vocé me procure.

Assim, juntos olharemos 0s buracos negros
onde a luz desaparece.

Quando eu morrer...me misturarei com o espago,
n&o terei que me deter na sua fronteira e
ninguém nunca mais poderd me danificar...

Quando eu nao estiver mais aqui,
serei um s6 com o espaco sideral.
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USO DE SUBSTRATOS POS-CULTIVO DE COGUMELQOS DE Pleurotus ostreatus
(Jacg.) NA RECUPERAC;AO DA FERTILIDADE DE UM LUVISSOLO DEGRADADO

RESUMO GERAL

Os residuos agronémicos oriundos das culturas mais importantes do Estado da Paraiba, como
cana-de-acgucar, abacaxi, coco-da-baia e banana muitas vezes sdo incorporados ao solo como
pratica cultural, mas em algumas situacGes sdo descartados no campo sem critérios técnicos
definidos e, inclusive, eventualmente sdo queimados contribuindo com a emisséo de gases de
efeito estufa que contaminam o meio ambiente. No entanto, estes materiais vegetais in natura
podem ser aproveitados como substratos para a producdo de cogumelos comestiveis da espécie
Pleurotus ostreatus (Jacq.) por ser um sistema produtivo capaz de biodegradar residuos
agrondmicos secos com altos teores de lignina, hemicelulose e celulose utilizando-os
metabolicamente para a producdo de basidiocarpos altamente nutritivos e, além disso retornar
ao meio ambiente um material organico biodegradado conhecido como substrato pos-cultivo
de cogumelos (SMS) que quando incorporados ao solo favorecem a atividade microbiana e
podem atuar como condicionadores de solo melhorando os atributos fisicos e quimicos de solos
degradados como os ocorrentes no semiarido da Paraiba, a exemplo de alguns Luvissolos
Cromicos. Nesse contexto, o objetivo da presente tese de doutorado, em primeira instancia, foi
realizar a transferéncia de tecnologia do sistema de producdo de P. ostreatus para o estado da
Paraiba reciclando os seus principais residuos agronémicos para obter o SMS e, assim verificar
a sua aplicacdo na recuperacdo de solos degradados do Cariri paraibano por meio da sua
incorporacgdo em Luvissolo Crémico. As pesquisas foram divididas em 3 etapas, as quais seréo
apresentadas na forma de capitulos: 1. Revisdo bibliografica geral das bases tedricas e
cientificas em relacdo a aplicagdo do SMS no solo e os seus fundamentos em relacdo a economia
circular; 2. Avaliacdo do enriquecimento mineral dos residuos agrondmicos in natura por meio
da fermentagdo em estado s6lido para a producdo de cogumelos e obtencdo do substrato pds-
cultivo de cogumelos (SMS); e 3. Identificacdo dos efeitos da aplicacdo do SMS em diferentes
doses sob o condicionamento quimico da fertilidade de Luvissolo Crémico. Dos resultados
observados, concluimos que existe enriquecimento dos residuos agronémicos in natura por
meio do cultivo de cogumelos e que a aplicagdo dos seus substratos pos-cultivo de cogumelos
(SMS) apresenta um efeito positivo no condicionamento quimico do solo de modo que nos
permite sugerir uma nova valoracao do que classificamos como residuos agronémicos e propor
que seja considerado como um novo recurso para o cultivo de cogumelos que, além de fornecer
um alimento nutritivo e favorecer a agricultura familiar, pode contribuir com a gestdo de
residuos lignoceluldsicos disponiveis na regido, retornando ao meio ambiente como um
material organico mais l&bil, rico em nutrientes e com potencial agricola inserido em um
sistema integrado com enfoque na economia circular (residuos zero).

Palavras-chave: residuo agronémico; condicionador quimico do solo; economia circular.



USE OF SPENT MUSHROOM SUBSTRATE OF Pleurotus ostreatus (Jacq.) IN THE
FERTILITY RESTORATION OF A DEGRADED LUVISOL

GENERAL ABSTRACT

Agronomic wastes from the most important crops in Paraiba, Brazilian State, such as sugarcane,
pineapple, coconut, and banana are often incorporated into the soil as a cultural practice, but in
some situations, they are discarded in the field without defined technical criteria and, even they
are eventually burned contributing to the emission of greenhouse gases that contaminate the
environment. However, these in natura plant materials can be used as substrates to produce
edible mushrooms of the species Pleurotus ostreatus (Jacq.) because it is a productive system
capable of biodegrading dry agronomic wastes with high contents of lignin, hemicellulose and
cellulose using them. metabolically to produce highly nutritious basidiocarps and, in addition,
to return to the environment a biodegraded organic material known as spent mushroom
substrate (SMS) that when incorporated into the soil favor microbial activity and can act as soil
conditioners improving the attributes physical and chemical properties of degraded soils such
as those occurring in the semi-arid region of Paraiba, such as some Luvisol. In this context, the
objective of this doctoral thesis, in the first instance, was to carry out the transfer of technology
from the P. ostreatus production system to the state of Paraiba, recycling its main agronomic
wastes to obtain the SMS and, thus, verify its application in the recovery of degraded soils in
the Cariri region of Paraiba through its incorporation in Luvisol. The research was divided into
3 stages, which will be presented in the form of chapters: 1. General bibliographic review of
the theoretical and scientific bases in relation to the application of SMS in the soil and its
foundations in relation to the circular economy; 2. Evaluation of mineral enrichment of in
natura agronomic wastes through solid-state fermentation for mushroom production and
obtaining of spent mushroom substrate (SMS); and 3. Identification of the effects of SMS
application at different doses under the chemical conditioning of Luvisol fertility. From the
observed results, we conclude that there is an enrichment of agronomic residues in natura
through the mushroom cultivation and that the application of their spent mushroom substrate
(SMS) has a positive effect on the chemical conditioning of the soil in a way that allows us to
suggest a new valuation of what we classify as agronomic wastes and to propose that it be
considered as a new resource for the cultivation of mushrooms that, in addition to providing
nutritious food and favoring family farming, can contribute to the management of
lignocellulosic wastes available in the region, returning as a more labile organic material, rich
in nutrients and with agricultural potential inserted in an integrated system with a focus on the
circular economy (zero waste).

Keywords: agronomic wastes; chemical soil amendment; circular economy.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Paraiba é um dos estados brasileiros que se destaca pela producédo de cultivos como
abacaxi, banana, cana-de-acUcar e coco-da-baia (IBGE, 2020), cujos residuos agrondmicos,
eventualmente, sdo incorporados ao solo para a ciclagem de nutrientes ou mantidos como
cobertura do solo aproveitados na protecéo contra a erosao do solo. No entanto, com uma gestédo
muito mais sustentavel e diversificada podem também mitigar as praticas de queima ou descarte
inadequado no proprio terreno de cultivo, os quais podem se tornar em fontes de emissdo de
gases de efeito estufa (CARMO et al., 2012), proliferacao de pragas (DINARDO-MIRANDA,
FRACASSO, 2013) e provocar a indisponibilidade de nutrientes para as plantas (FERREIRA
et al., 2016). Isto considerando que o aumento de residuos vegetais possui uma relacao direta
com a extensdo de &reas de préticas agricolas intensivas as quais sdo em parte responsaveis pelo

aumento da degradacdo do solo (FAO, 2015).

Baseado nos dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO/STAT), Cherubin et al. (2018) reportaram que, em apenas uma década, a producdo de
residuos secos provenientes da agricultura aumentaram em 50% no mundo e em 66% no Brasil,
onde residuos vegetais brasileiros representaram, 29% e 8%, da producdo da América Latina e
do mundo, respectivamente. Cenario este que torna necessaria a aplicacdo de tecnologias que
favorecam a gestdo de residuos para a geracdo de energia ou reaproveitamento em atividades
produtivas (GRIMM; WOSTEN, 2018; PEREZ-CHAVEZ et al., 2019).

Uma alternativa viavel de aproveitamento dos residuos agronémicos seria o cultivo de
cogumelos comestiveis, que como sistema de bioconversdo ecoldgica (ALBERTO, 2008)
transforma residuos lignocelul6sicos em alimentos altamente nutritivos (RAMAN et al., 2020),
gue, a0 mesmo tempo, permitem a geracdo de renda na agricultura familiar em regibes
vulneréaveis nos paises em desenvolvimento (ZARATE-SALAZAR et al., 2020) e retornam ao
meio ambiente substratos organicos biodegradados de mais facil decomposi¢édo dentro do solo
(PEREGRINA et al., 2012; HANAFI et al., 2018).

A espécie Pleurotus ostreatus (Jacq.), conhecida como ‘Shimeji-preto’, ¢ um fungo que
produz cogumelos comestiveis que ocupa o segundo lugar na producdo mundial depois da
especie Lentinula edodes, conhecida como ‘Shiitake’ (SANCHEZ; ROYSE, 2017), €
especialista na biodegradagdo de compostos lignocelul6sicos com relacdo C/N entre 30 e 300
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e reduz até em 80% os teores de lignina dos substratos vegetais
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(MATA et al., 2017). Além disso, apresenta uma tecnologia ecofriendly e 50% mais barata,
comparada a outras espécies (ALBERTO, 2008).

O cultivo de P. ostreatus, como supracitado acima, possibilita o retorno ao meio
ambiente de substratos organicos biodegradados mais labeis como resultado da acdo enzimatica
fangica, que facilita a sua decomposi¢do microbiana dentro do solo (LUO et al., 2018; ZHANG
et al., 2016). Este biomaterial é conhecido como substrato pds-cultivo de cogumelos ou SMS,
do inglés Spent Mushroom Substrate (RINKER, 2017). Segundo Grimm e Wdsten (2018), o
aproveitamento do SMS ao final do cultivo de cogumelos, inserido em um sistema de economia
circular (zero waste), torna fativel a producéo local mais eficiente, sustentavel e rentavel para a

agricultura familiar.

Existe evidéncia cientifica que apoiam o uso do SMS como adubo orgéanico do solo
(OWAID et al., 2017), substrato para cultivo de outros cogumelos (NOONSONG et al., 2016;
VIRIATO et al.,, 2021; SIQUEIRA et al., 2016; FAVARA et al., 2014), compostagem
(CARRASCO et al., 2018), minhocultura (IZYAN et al., 2009), biogas (PEREZ-CHAVEZ et
al., 2019), racdo para animais (FAZAELI et al., 2014), recuperacdo de enzimas hidroliticas
(CORREA et al., 2016), micofiltracdlo (MNKANDLA et al., 2021), producdo de
biocombustiveis (FANG et al., 2017), biossorvente de fungicidas, pesticidas e metais pesados
(ALVAREZ-MARTIN et al., 2017; HERRERO-HERNANDEZ et al., 2011) e condicionador
quimico de solos degradados, reduzindo a compactacdo e aumentando os teores de carbono do
solo (GUMUS; SEKER, 2017).

Considerando que o estado da Paraiba possui mais da metade da sua area territorial
inserida no contexto do Semiarido brasileiro (SILVA et al., 2017; MEDEIROS et al., 2012) e
que historicamente pratica um modelo agricola de producdo baseado no extrativismo e na
degradacéo do solo (COSTA; BUENO, 2004; SIQUEIRA-FILHO, 2012) que afetam o0s solos
mais frequentes do territorio paraibano como Neossolos (47,91%) e Luvissolos (17,20%)
(MEDEIROS, 2018; SARAIVA, 2016), geralmente solos pouco profundos, com forte
impedimento a mecanizagdo (FRANCISCO, 2010) e associados a desigualdade social e

econbmica que ndo estimula os pequenos agricultores (CANDIDO, 2014).

Este trabalho de pesquisa, baseado no 9° principio da carta mundial do solo (FAO,
2015), propGe a aplicacdo tecnologica no uso de residuos agrondmicos biodegradados por
fungos comestiveis como condicionador quimico, potencial fornecedor de nutrientes; e

biolégico, no aumento da atividade microbiana do solo.
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2. HIPOTESES

Hipdtese 1. Os substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) em relacdo aos residuos
agrondmicos in natura apresentam maiores teores de nutrientes e menor relagdo C/N procedente
da biodegradagdo enzimética fangica de compostos recalcitrantes durante a fermentacdo em

estado sélido no cultivo de cogumelos (Figura 1.1).

Hipotese 2: A incorporacao de substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) no solo favorece
o condicionamento quimico e bioldgico ao aumentar a capacidade de troca cationica, teores de
carbono organico e atividade respirométrica como resposta da sua relativa e mais facil
decomposicdo do SMS pela microbiota do solo (Figura 1.2).
Figura 1: Representacdo grafica das hipdteses da pesquisa de doutorado. Circulos com
nimeros brancos e preenchimento preto, (1) = Hipoteses 1 e (2) = Hipotese 2. T COS = aumento

do teor de carbono orgéanico total do solo; 7 CTC = aumento da capacidade de troca cationica
do solo.

Cogumelos
comestiveis
I\_"’—"' | 1 disponibilizagdo
de nutrientes
Biodegradagio fingica 3 L= b,
Residuo agron6émico in natura Substrato Pés-cultivo (SMS)
Relagdo C:N alta Relagdo C:N baixa

..................................................................... ﬂ Samssssmsssmsssmssssssnnnnssasnnnngqunnanasnnnnnnnnnnnnasssnns Superficie do solo
2 %, Ca?
. (s a_
Rota degradativa Mo*2
g Mg*2

Substincias hiimicas §>§>§> Fe™ o a2 1CTC
a

= +2
1 Complexagio M Mg 1+ COS

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ATIVIDADE AGRICOLA DA PARAIBA

O estado da Paraiba, segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020) economicamente representa o 0,94% do PIB brasileiro localizando-se dentro dos
8 estados federais com menor aporte econdmico (19°). Nesse contexto, a atividade agropecuaria
representa apenas 0 3,67% do PIB estadual onde a agricultura é responsavel por 48,64%, acima

da producéo pecuaria (34,68%) e producéo florestal (16,68%).

A producéo agricola do estado da Paraiba, em termos de quantidade produzida (Mg ha’
1y, para lavouras temporarias destacam-se a cana-de-agticar (86,27%) e o abacaxi (9,09%) sendo
este cultivo um dos mais representativo no Brasil ficando atras somente dos estados do Rio de
Janeiro e de Minas Gerais (EMBRAPA, 2020). Em relacao as lavouras permanentes tém maior
destaque as culturas da banana (46,77%) e coco-da-baia (20,97%) (IBGE, 2020) (Quadro 1).

Quadro 1 — Area colhida, quantidade produzida e valor da producéo das lavouras
temporarias e permanentes mais representativas do Estado da Paraiba® reportada pelo

IBGE no ano de 2020.
Cultivo agrondmico Area Quantidade Valor da
colhida (ha) | produzida (Mg) | producéo (R$)
Cana-de-acucar 97.167 5.197.152 318.898.000
& | (Saccharum officinarum) (34,06%) (86,71%) (34,24%)
& | Milho 73.929 26.242 18.833.000
2 | (Zea maiz) (25,91%) (0,44%) (2,02%)
E | Feijao 72.639 20.527 51.164.000
'; (Phaseolus vulgaris) (25,46%) (0,34%) (5,49%)
§ Mandioca 15.405 146.168 94.911.000
S | (Manihot esculenta) (5,40%) (2,44%) (10,19%)
3 | Abacaxi 10.716 544.995 369.268.000
(Ananas comosus) (3,76%) (9,09%) (39,65%)
Banana 9.873 121.398 134.439.000
& | (Musa x Paradisiaca) (31,33%) (46,44%) (52,75%)
§ Coco-da-baia 6.381 54.821 21.643.000
g (Cocos nucifera) (20,18%) (20,97%) (8,49%)
5 | Sisal 5.090 4.715 8.057.000
% | (Agave sisalana) (16,10%) (1,80%) (3,16%)
< | Castanha caju 3.363 893 1.770.000
S | (Anacardium occidentale) (10,64%) (0,34%) (0,69%)
9 Tangerina 1.846 13,174 8.032.000
(Citrus reticulata) (5,84%) (5,04%) (3,15%)

Valores totais do estado paraibano para lavouras temporérias, 285.284 ha, 5.993.693 Mg e
R$ 931.409.000; e lavouras permanentes, 31.616 ha; 261.414 Mg e R$ 254.973.000. Fonte:
Adaptado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cidades.ibge.gov.br.
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Perante o cendrio agropecudrio da Paraiba, pode considerar-se a potencial geracdo de
residuos produzidos por esta atividade. Assim, a gestdo dos residuos obtidos das lavouras
poderia ter um uso mais eficiente e diversificado do que apenas incorporados, deixados ou
descartados no préprio terreno de cultivo. Sabe-se que em principio servem como protecéo ou
adubo, mas também em excesso ou manejados ineficientemente se constituem em fonte de
emisséo de gases do efeito estufa (CARMO et al., 2012), proliferagdo de pragas (DINARDO-
MIRANDA; FRACASSO, 2013) e indisponibilidade de nutrientes (FERREIRA et al., 2016).

Por outro lado, € importante indicar que a agricultura familiar (produtores com menos
de 2 hectares) desenvolve um papel importante na atividade agricola, claro exemplo é no
nordeste brasileiro onde esta atividade representa mais do 50% (IBGE, 2020). Ricciardi et al.
(2018) avaliando mais de 55 paises (incluindo o Brasil), relatam que a agricultura familiar
dedica entre 55 a 59% das suas terras a producéo de alimentos, as quais produzem entre 28 a
31% da producdo agricola mundial e 30 a 34% da oferta global de alimentos expressado em
calorias. No entanto, no mesmo trabalho indicam que séo responsaveis por 26 a 30% dos
residuos gerados (colheita e pos-colheita) dos quais apenas desperdicam 4% em comparacao as
grandes areas produtivas (>500 ha) que desperdicam mais de 7%. Contudo, mesmo perante esta
diferenca a agricultura familiar apresenta baixa eficiéncia no aproveitamento energético uma
vez que ndo dispdem de recursos nem 0 acesso para processar 0s seus residuos gerados em

campo limitando-se apenas & incorporacéo direta ao solo ou no seu uso como cobertura.

3.2 RESIDUOS AGRONOMICOS IN NATURA

Os residuos lignoceluldsicos das culturas ou também conhecidos como residuos
agrondmicos podem ser definidos como a parte da planta que permanecem no campo depois da
colheita, variando grandemente em propriedades e velocidades de decomposic¢do (LAL, 2005).
A estimativa da proporcao dos residuos de um cultivo agricola é determinada entre a quantidade
do produto economicamente aproveitavel e o total da biomassa produzida (PADILHA et al.,
2010). Em geral, a manutencéo destes residuos em campo, alias se depender do manejo da
cultura em si, estdo relacionados ao papel essencial que cumprem em melhorar as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas e os processos do solo, contribuindo para o seu funcionamento
adequado assim como para o crescimento de plantas e demais servicos ecossistémicos
(BLANCO-CANQUI; LAL, 2009; CARVALHO et al., 2016; FRANZLUEBBERS, 2015;
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STAVI et al., 2016). No entanto, pouco sdo utilizados na producdo de energia ou

aproveitamento de outras atividades produtivas (CHERUBIN et al., 2018).

Globalmente entre os anos 2003 ao 2013, a producdo de residuos agronémicos
aumentou em 50% atingindo 5.011 milhdes de Mg no ano de 2013, segundo Cherubin et al.
(2018) e dados baseados na FAOSTAT e resumidos na Tabela 1. Evidenciaram também que o
continente asiatico foi o maior produtor de residuos participando com 47% do total, seguida
pela América (29%), Europa (16%), Africa (6%) e Oceania (2%). A situacdo do Brasil n&o foi
uma excecao ja que, na mesma década, a producdo de residuos agronémicos aumentou em
aproximadamente 66%, atingindo 423 milhdes de Mg, resultando ser aproximadamente 29%

da producéo total do continente americano e 8% da produgdo mundial.

Tabela 1 — Produc&o de residuos agrondmicos gerados no ano de 2013 (10° Mg) e a sua variagio
percentual (A) no periodo 2003 e 2013 para o Brasil, nos continentes e no mundo.

Cerr A Leg. A Ole. A Can. A Tub. A Total A

Brasil 111 44% 85 53% 5 56% 222 87% 1 13% 423 66%

America 828 27% 259 48% 53 40% 310 53% 12 5% 1462 35%

Asia 1865 32% 86 15% 126 45% 233 23% 67 11% 2376 30%

Africa 230 34% 22 39% 13 2/% 32 13% 12 81% 309 33%

Europa 629 34% 11 36% 72 102% 42 4% 28 -13% 782 34%

Oceania 54 -12% 3 240% 10 168% 9 -28% 1 0% 76 -2%

Mundo 3608 30% 382 39% 275 57% 626 33% 120 7% 5011 50%

Cer. = Cereais; Leg. = Legumes; Ole. = Oleaginosas; Can. = Cana-de-agUcar; e Tub. = Tubérculos;
A (%) = [(Produgédo no 2013 — Produgdo no 2003) / Producéo no 2003] x 100;

Relacdo Brasil/América = (423/1462) x 100 = 28,93%;

Relacédo Brasil/Mundo = (423/5011) x 100 = 8,44%;

Fonte: Adaptado de Cherubin et al. (2018).

A quantidade de residuos ou palha produzida de uma lavoura dependera das condicdes
edafoclimaticas, manejo e tipo de variedade cultivada (LEAL et al., 2013). Por exemplo, em
média a palha da cana-de-acUcar varia entre 9 a 19% do peso seco total (LANDELL et al.,2013),
sendo que no Brasil a produc&o de residuos para esta cultura varia entre 7,4 a 24,3 Mg ha com
média de 14 Mg ha (PAES; OLIVEIRA, 2005).

Das vantagens reportadas em relagdo a incorporacdo e manutencdo de residuos na
superficie do solo, podemos mencionar: armazenamento de agua no solo (TORMENA et al.,
2017); reducéo das perdas da agua no solo (PERES et al., 2010); favorecimento da infiltracdo
da &gua no solo (JOHNSON et al., 2016); prote¢do como barreira fisica evitando a erosdo do

solo em épocas de altas precipitagdes pluviométricas (FRANZLUEBBERS, 2015) e redugéo da
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pressao do trafego dos implementos agricolas reduzindo a compactacéo do solo (BRAIDA et
al., 2006); acdo como isolador térmico da superficie do solo. Por exemplo, a palha da cana-de-
acucar e milho podem reduzir, em média, a temperatura da superficie do solo em 2°C e 7 °C,
respectivamente (LAL, 2005; MOINTINHO et al., 2013); aumento da atividade microbiana
(JUNIOR et al., 2015); controlador de doencas através da liberagdo de compostos organicos
que reduzem a germinacado, o nimero e peso dos esclerddios de fungos de Rhizoctonia bipolaris
(QI et al., 2015); e contribuicdo no aumento dos estoques de carbono no solo (POEPLAU,
DON, 2015).

Por outro lado, entre as principais desvantagens relacionadas a incorporacdo e
manutencdo de residuos na superficie do solo podemos mencionar: induzir a imobilizacdo do
nitrogénio afetando as fases iniciais de desenvolvimento das culturas (FERREIRA et al., 2016);
favorecer a proliferagdo de pragas, que quando ndo controladas adequadamente, podem causar
perdas significativas nas culturas (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2013); e contribuir

com a emissdo de gases efeito estufa a atmosfera (JIN et al., 2014).

3.3 LUVISSOLO CROMICO DO CARIRI PARAIBANO

Das 13 ordens de solos presentes no territdrio brasileiro, os Luvissolos no Brasil ocupam
a 72 posicdo com 2,81% de predominancia, no Nordeste a 42 posicdo com 8,70% e na Paraiba a
2% posicdo com 17,20% de ocorréncia, sendo este ultimo superado apenas pela ordem Neossolo
com 47,91% (EMBRAPA, 2014, 2018; MEDEIROS, 2018). Ademais, a ocorréncia dos
Luvissolos na Paraiba em propor¢cdo ao Nordeste e o Brasil sdo de 7,28% e 4,11%,

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 2 — Ocorréncia da ordem de Luvissolos Cromicos na Paraiba, no Nordeste e no Brasil.

Territorio Area (km?) % Posicdo
Paraiba 9.838,66 17,20 20
2Nordeste 135.223,38 8,70 40
3Brasil 239.268,04 2,81 7°
Paraiba/Nordeste - 7,28 -
Paraiba/Brasil - 4,11 -

Fonte: Medeiros (2018), 2Embrapa (2014) e *Embrapa (2018).

Segundo a o SIBCS (EMBRAPA, 2018) e a FAO (2015) os Luvissolos Crémicos sao
solos minerais, ndao hidromérficos, com horizonte B textural com acimulo de argilas de

atividade alta (Ta, CTC>24 cmol. kg de argila) e alta saturacdo de bases (V>50%). Podem ser
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imperfeitamente drenados e pouco profundos, com sequéncia de horizontes A, Bt e C com nitida
diferenciacdo entre os horizontes A e Bt, sendo este dltimo, geralmente, de coloracéo
avermelhada e amarela com estrutura em blocos ou prismatica. Ademais, podem apresentar, ou
ndo, pedregosidade na parte superficial, carater solodico ou sodico na parte subsuperficial e
serem moderadamente &cidos a ligeiramente alcalinos com teores de aluminio extraivel baixo

ou nulo.

Em funcdo com a sua correlacdo com a Soil Taxonomy (BUOL et al., 2011), os
Luvissolos Crémicos podem corresponder a ordem Alfisols quando ocorrentes em regides
Umidas ou subUmidas, no entanto, também podem ser classificados como Aridisols quando
ocorrentes em regides aridas ou desérticas. Assim, a alta saturacdo de bases estd associada a
interacdo do tipo de material de origem, com altos teores de bases como célcio, magnésio, sodio
e potassio e aos efeitos da baixa precipitacdo pluviométrica que reduzem a agdo do

intemperismo quimico e como consequéncia a baixa lixiviacdo das bases (LEPSCH, 2002).

O estado da Paraiba possui 86,20% da sua area territorial inserida no contexto do
Semiérido brasileiro (MEDEIROS et al., 2012), assim devido as condicdes de semiaridez, 0s
solos sdo normalmente pouco espessos, contém menos argilas e mais minerais primarios, que
pouco ou nada foram afetados pelo intemperismo quimico, além de apresentarem comumente
menores quantidades de matéria organica (ou de carbono) e maiores quantidades de cations
basicos trocaveis (LEPSCH, 2002). Portanto, constituindo esta regido como ndo homogénea
guanto as condicBes ambientais, apresentando, portanto, uma diversidade de unidades
geoambientais (SILVA et al., 1993).

Segundo Saraiva (2016) os Luvissolos Crémicos ocorrem na Paraiba em climas muito
secos (<400 mm ano™) e secos (> 400 e < 600 mm ano) ambas com vegetacdo caatinga
hiperxerofila em condigbes de degradacdo e subldmidas (>600 mm ano?) com floresta
subcaducifolia em area de pousio. Na Paraiba, os Luvissolos Crémicos ocorrem em 28,20%
com drenagem imperfeita (forte), 39,20% com textura argilosa (moderada), 49,40% com
profundidade raso entre 0,2 a 0,4 m (forte), 55,85% com pedregosidade ausente, pouca e muita
(nula, ligeira e moderada) e 55,78% com declividade desde 3 a 20% (ligeira, moderada e forte)
(FRANCISCO, 2010) (Quadro 2).
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Quadro 2 — Percentual de atributos fisicos dos Luvissolos Crémicos no Cariri

paraibano.
Atributo Condicéo %
Drenagem Imperfeita 28,20
Textura Argilosa 39,05
Profundidade Raso (20 a 40 cm) 49,40
Pedregosidade Ausente, pouca, muita 55,85
Declividade 3a8,8al1l2e12a20 55,78

Fonte: Adaptado de Francisco (2010).
3.4 DEGRADACAO DO SOLO

A degradacdo do solo pode ser definida como a perda da produtividade ou utilidade real
e potencial do solo como resultado de fatores naturais e, essencialmente, antropogénicos que
provocam o declinio da qualidade do solo ou reducéo dos seus servicos ecossistémicos (LAL,
1997). Ademais, é consequéncia de processos, fatores e causas (Figura 2) que afetam os
atributos biofisicos do solo impulsionadas diretamente por agentes econémicos e politicos
(ESWARAN et al., 1997).

Em relacdo aos vieses econdmico e politico, por exemplo, geralmente se acredita que a
alta densidade populacional esta relacionada com o aumento da degradacdo do solo, porém,
elas poderiam constituir-se no triunfo da reversao da tendéncia do aumento da degradacgéo do
solo através de praticas eficientes (LAL, 2016; 1997). No entanto, para esse fim, as pessoas
precisam estar politica e economicamente motivadas para cuidar do solo, pois a agricultura de
subsisténcia, a pobreza e o analfabetismo sdo consideradas umas das causas mais importantes

no processo de degradacdo do solo e o meio ambiente (Figura 3) (ESWARAN et al., 2019).

Esta situacdo pode ser observada no semiérido nordestino que, apesar de possuir umas
das regides ecoldgicas mais ricas e biodiversas do Brasil (SILVA et al., 2017), como é a
Caatinga (11% do territdrio brasileiro), € uma das regides mais afetadas pelo desmatamento e
exploracdo predatoria para satisfazer as demandas por carvdo e lenha, realizada pelos
moradores rurais que representam quase 50% o0s camponeses brasileiros com um dos mais
baixos indices de desenvolvimento humano e menor expectativa de vida (IBGE, 2020; MMA,
2010). Portanto, nesse contexto social, deve-se principalmente comecar na melhoria das
condicBes de vida dessas pessoas, fazendo que a sua dependéncia dos recursos naturais e

convivio com as dificuldades climaticas permitam-lhes ter maiores cuidados com o solo.



Figura 2: Processos, fatores e causas da degradagéo do solo.
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Figura 3: Agentes politicos e socioecondmicos que contribuem para a degradacéo do solo.
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Fonte: Adaptado de Lal (1997).

N&o considerar o aspecto social do semiarido nordestino, provocaria que a predacao dos
recursos naturais e as condi¢des climaticas desta regido, marcada por longos periodos de déficit
hidrico, baixa matéria organica, reduzida reposicao de residuos vegetais, erosdo, salinizacao,
elevadas temperatura e fotodegradagéo, estimulem ainda mais o avanco da degradacdo dos
solos nesta regido uma vez que proporcionaria uma agricultura extrativa sempre a busca de
novas areas na caatinga gerando mais perda de biodiversidade (SANTIAGO; MONTENEGRO;
PINHEIRO, 2018; AUSTIN; VIVANCO, 2006).

Portanto, diminuindo a desigualdade social e econémica permitiria que 0 uso e manejo
do solo, realizada pelos agricultores ou administradores da terra, mantenham a capacidade
produtiva de alimentos e fibras no solo ao longo do tempo favorecendo o crescimento radicular,
armazenamento de agua, a ciclagem de nutrientes e a resisténcia a degradacdo (CANDIDO,
2014).

De acordo com o 9° principio da carta mundial do solo,

“Solos que sofreram degradacdo podem ser restaurados nas suas funcdes
essenciais e contribuicGes aos servicos dos ecossistemas atraves da aplicacao

de técnicas de reabilitacdo apropriados” - FAO (2015).

E importante buscar alternativas que contemplem o aumento das condi¢des nutricionais
do solo reduzindo o avango da erosdo, mitiguem o aumento da acidez do solo que restringem a
producéo de alimentos (MENON et al., 2013), melhorem a produgéo pecuaria (BOUWMAN et
al.,, 2011) e realizem uma adequada gestdo de recursos residuais provenientes das suas

principais lavouras.
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3.5 CULTIVO DE Pleurotus ostreatus (Jacq.)

O cultivo de cogumelos ¢ um sistema de bioconversdo ecoldgica que aproveita 0s
residuos lignocelulésicos gerados pela atividade agricola para a obtencdo de um alimento
nutritivo e medicinal (ALBERTO, 2008; RAMAN et al., 2020). Assim, as diversas espécies
de cogumelos sdo organismos que conseguem, por atividade enzimatica, dissolver, absorver e
transformar compostos recalcitrantes como a lignina em alimento proteico para 0S seres
humanos (MATA et al., 2017; DONG et al., 2013). Por esse motivo 0s residuos secos
provenientes da agricultura sdo a principal fonte de carbono e nitrogénio para estes organismos
decompositores (GOMEZ; ANDRADE, 2008). No mundo, sdo cultivadas varias espécies de
cogumelos, das quais 85% da producdo mundial é proveniente de cinco géneros: Lentinula
(22%), Pleurotus (19%), Auricularia (18%), Agaricus (15%) e Flammulina (11%)
(SANCHEZ; ROYSE, 2017).

A espécie P. ostreatus, conhecida no Brasil como ‘Shimeji-preto’, em comparagao de
outras espécies de cogumelos pode ser produzida com tecnologia de baixo custo, 50% menor
que a producéo de outras espécies (ALBERTO, 2008; FERRARI et al., 2020), e por ser um
fungo de decomposicao primaria e especialista em compostos lignocelulésicos (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006) pode crescer em substratos com relacdo C/N entre 30 a 300, inclusive pode
reduzir até em 80% os teores de celulose, hemicelulose e lignina sugerindo que todos os
substratos pobres em N podem ser utilizados para a cultura desta espécie (MATA et al., 2017),
além de ser altamente nutritivo e possuir propriedades anticancerigenas, o substrato residual do
seu cultivo pode ser utilizado como condicionador do solo ou ragdo para animais (GUMUS e
SEKER, 2017; FAZAELI et al., 2014).

O sistema de cultivo de P. ostreatus considera duas etapas: in vitro e produtiva (Figura
4). A etapa in vitro consiste na propagacao dos micélios dos fungos em placa de Petri com meio
nutritivo batata-dextrose-4gar (BDA) até atingir a maxima coloniza¢do para em seguida
propaga-los em sementes com alto teor de amido, por exemplo gréos de trigo (Triticum spp),
denominado como “indculo” ou “Spawn” que serd utilizado na etapa seguinte. A etapa
produtiva consiste na transferéncia do Spawn ao substrato lignoceluldsicos definitivo, processo
denominado de inoculagdo, cumprindo posteriormente as fases de incubacdo (25a29°C e 78 a
86% UR), inducao-frutificacdo (19 a 25°C e 83 a 92% UR) e colheita (Figura 4) (ALBERTO,
2008; CARVALHO et al., 2012, ALANANBEH et al., 2014; ESTRADA,; PECCHIA, 2017 e
ZARATE-SALAZAR et al., 2020).
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Figura 4: Ciclo produtivo de cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus (Jacg.).
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Fonte: Adaptado de Zarate-Salazar et al. (2020).

A producéo de cogumelos é uma atividade em grande expansdo no mundo chegando a
ultrapassar 34 milhdes de toneladas e gerando mais de 63 milhdes de délares (SANCHEZ;
ROYSE, 2017). Segundo Pérez-Chavez et al. (2019), o continente americano teve uma
producéo estimada de cogumelos de quase 1 milhdo de Mg em 2018. O Brasil ndo tem sido a
excecdo, ja que tem aumentado a sua producdo em 11 vezes desde 2000 até a atualidade,
chegando a ser considerado em 2013 como o maior produtor no continente americano com
5.160 Mg superando ao México em 72% (SANCHEZ; ROYSE, 2017).

O desenvolvimento expansivo e tecnoldgico do cultivo de cogumelos deve-se
principalmente ao aumento consideravel no consumo de alimentos mais saudaveis de fontes
ndo-animais (MAHARI et al., 2020) e também pela necessidade de aproveitar os residuos
lignocelulosicos gerados na agricultura com o uso de microrganismos (SHINDE et al., 2022)
por exemplo no uso de folhas secas das bananeiras (CARVALHO et al., 2012) ou borra de café
(CARRASCO-CABRERA et al., 2019), embora existem estudos sem fins para consumo
humano, a exemplo, no uso de P. ostreatus na biodegradag&o residuos urbanos como fraldas
descartaveis (DELFIN-ALCALA; DURAN-DE-BAZUA, 2003) assim como na remogdo de
herbicidas do solo como a atrazina (CHEN et al., 2018; MASAPHY et al., 1996).
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3.6 SUBSTRATO POS-CULTIVO DE COGUMELOS

O principal subproduto da producdo de cogumelos é o substrato pos-cultivo de
cogumelos (Figura 5), conhecido como SMS, do inglés de Spent Mushroom Substrate,
biomaterial definido como o substrato residual que, por acdo enzimatica micelial, foi
biodegradado para o desenvolvimento dos corpos frutiferos (basidiocarpos) dos fungos
(RINKER, 2017; ZHANG et al., 2016). Estima-se que por cada quilograma de cogumelo
colhido, em média, se produz cerca de 5 kg de SMS, nesse sentido, a sua produgdo apresenta
um desafio significativo no seu manejo e posterior aproveitamento (HANAFI et al., 2018; MA
et al., 2014) cuja producdo anual de SMS varia entre 170 a 204 bilhdes de kg (CARRASCO et
al., 2018).

Figura 5: Esquema produtivo de cogumelos e SMS da espécie Pleurotu ostreatus.
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(Residuo lignocelulésico) (Substrato biodegradado)

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022) com imagens de Google® e Zarate-Salazar (2015).

O SMS, geralmente, estd composto de varias fontes de residuos organicos e inorganicos,
derivadas da atividade agricola como palha (Ex.: arroz, cana-de-agtcar, milho) ou serragem,
gesso, sais minerais e altos niveis de proteinas, enzimas e carboidratos (LUO et al., 2018),
constituindo-o em um subproduto pre-digerido de grande potencial como fonte de bioenergia
(Ex.: biogés). No entanto, pode apresentar variabilidade nas suas propriedades fisicas e

quimicas as quais dependem do sistema de producdo da espécie de cogumelo utilizada.

Entre os seus principais usos do substrato pés-cultivo de cogumelos (SMS), podem ser

citados os seguintes: substituto de fertilizantes e adubos (OWAID et al., 2017); reutilizagdo
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como substrato para o cultivo de outras espécies de cogumelos (NOONSONG et al., 2016);
compostagem (CARRASCO et al., 2018); lavouras associadas com plantas (JASINSKA et al.,
2016); alimento para animais (FAZAELI et al., 2014); minhocultura (IZYAN et al., 2009);
micofiltracio (MNKANDLA et al., 2021); biossorvente de fungicidas e metais pesados
(ALVAREZ-MARTIN et al., 2017); remocdo ou degradacdo de pesticidas (HERRERO-
HERNANDEZ et al., 2011); recuperagdo de enzimas hidroliticas (CORREA et al., 2016);
producdo de biocombustiveis (FANG et al., 2017); e producdo de biogas (HANAFI et al.,
2018).

Complementarmente, para fins do presente estudo, se realizou uma revisdo

bibliométrica de 351 artigos na base de dados CrossRef (https://www.crossref.org/), onde se

observou os antecedentes cientificos e a diversificacdo dos estudos do SMS nos dltimos 50
anos. O levantamento foi seguindo o critério de classificacdo de Rinker (2017), em 7 areas de
pesquisa: producédo de cultivos, biorremediacdo, reutilizacdo como substrato para o cultivo de
outras espécies de cogumelos, racdo animal, controle de doengas, energia renovaveis e controle
de pragas. Na Figura 6, observamos um aumento gradual da diversificacdo (indice de Shannon-
Wienner) dos estudos associado ao uso e manejo de SMS a partir do ano 2000, efeito que

coincide com o incremento mundial da producdo de cogumelos (SANCHEZ; ROYSE, 2017).


https://www.crossref.org/
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Figura 6: Numero de artigos publicados encontrados na base de dados CrossRef relacionados
a estudos com os substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) desde 1970 até 2022 (eixo da
esquerda) e o Indice de diversidade de Shannon-Wienner (eixo da direita) agrupados por
periodos.
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Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

Na Figura 7, identificamos que o uso de SMS em pesquisas associadas a biorremediacédo
(23,01%) € a segunda categoria mais relevante depois da producdo de culturas (28,69%) e
superior a reutilizacdo para cultivo de outros cogumelos (13,64%), evidenciando assim o

interesse cientifico no reaproveitamento dos SMS como uma alternativa viavel.
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Figura 7: Percentagem de ocorréncias das sete areas de pesquisas, classificadas por Rinker
(2017), relacionadas ao estudo do substrato pos-cultivo de cogumelos (SMS) encontradas na

base de dados de CrossRef desde 1970 até 2022.
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Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

Na Figura 8, avaliamos as areas de pesquisa mais relevantes. Nesse sentido, conferimos

\

que a proporg¢do de artigos relacionados a “Producao de cultivos” foi voltada ao uso do SMS

como substrato incorporado ao solo para cultivos em campo (55,45%) e como substrato para o

desenvolvimento de mudas em casa de vegetacao (23,76%). J& na area de “Biorremedia¢ao”

foram concentradas as publicacdes em biorremediacdo da agua (38,27%), remocao ou

degradacéo de pesticidas (29,63%) e biorremediacéo do solo (28,40%).



33

Figura 8: Percentagem de ocorréncias das subdreas de pesquisa nas principais areas
relacionadas ao estudo de substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) nos artigos publicados
encontrados na base de dados CrossRef desde 1970 até 2022.
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Como mostraram os resultados do levantamento bibliométrico, existe ainda muito

campo por explorar e estudar em relacdo ao estudo dos substrato pos-cultivo de cogumelos

(SMS) com enfoque na ciéncia do solo que contemplem os seus efeitos nas propriedades

quimicas do solo como por exemplo na capacidade de troca catidnica, sequestro de carbono

entre outros condicionamentos, sejam estes fisicos ou biolégicos. Por outro lado, ja dos
trabalhos publicados ainda se sente falta da especificagdo da composicdo, idade de

armazenamento do SMS de modo que se evitem problemas de generalizagdo no uso destes

biomateriais.
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Dessa forma, além de contemplar os aspectos da fertilidade do solo e, perante o contexto
estudado consideramos pertinente discutir os aspectos relacionados a inovacdo do
aproveitamento dos substratos pos-cultivos de cogumelos (SMS) com enfoque agroecologico
inserido em um sistema de economia circular. De acordo com estudos de Phan e Sabaratnam
(2012), Rinker (2017) e Leong et al. (2022), as propriedades fisicas e quimicas variam de SMS
para SMS seja pela espécie cultivada, formulacdo do substrato ou pela origem do residuo
agrondmico in natura onde o fungo foi cultivado. Por isso, 0s SMS ndo podem ser tratados de
forma genérica. Sabemos que os SMS derivam da biodegradacao de residuos agrondmicos in
natura que, desde o cultivo de cogumelos, podem ser SMS compostados, resultado da mistura
com estrume de gado, ou SMS ndo-compostados. Em ambos o0s casos, a sua composicao pode
apresentar suplementos organicos (MKHIZE et al., 2017) ou, inclusive, agroquimicos como o
carbendazim (CoHoN302) (MEJIA; ALBERTO, 2013). Dessa forma, assim como temos
mostrado os beneficios do uso e da implementacdo do SMS. E importante entender que a
fungicultura como atividade agricola e econémica também contribui com problemas
ambientais. Por exemplo, os SMS compostados do ‘Champignon de Paris’ (Agaricus bisporus)
sdo gerados em grandes volumes no mundo apresentando valores de CE entre 5 e 13 dS m?
(GUMUS; SEKER, 2018; FIDENZA et al., 2010), como consequéncia da incorporagdo no
substrato de cultivo de esterco de cavalo, esterco de galinha, sulfato de aménia ((NH4)2SOa4),
gesso (CaS0.) etc., tornam dificil a sua aplicacdo sem tratamento prévio. Porém, ainda sdo
despejados em aterros ou empilhados de modo que emitem mau cheiros, contaminam o solo e
provocam a contaminacado de aguas freaticas (GUO et al., 2001; AHLAWAT; SAGAR, 2007).

Se 0 destino do SMS for como adubo organico no solo, entdo deve-se considerar
primeiro a sua qualidade — associada a espécie cultivada, idade, valor de pH, sais, relacdo C/N,
metabolitos secundarios (SINGHT et al., 2020) — que permitirad recomendar ao produtor rural
guanto tempo o substrato tera que permanecer incubado no solo antes de instalar uma cultura e
evitar que os microrganismos do solo possam competir com a planta pelo nitrogénio (N)
(PATHAK et al., 2021). Porém, essa informacéao deve considerar as condi¢fes edafoclimaticas
da localidade ou regido, pois elas influenciam e contribuem ao processo de mineralizagdo
liquida. Sabe-se que nem todos os solos apresentam as mesmas caracteristicas e, mesmo
apresentando-as, nem sempre estdo localizados nas mesmas condi¢6es ambientais (BISWAS et
al., 2017; NABIOLLAHI et al., 2018).
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De acordo com Phan e Sabaratnam (2012) muitos artigos revisados por pares ndo
fornecem referéncias especificas do substrato pds-cultivo de cogumelos (SMS), nem
especificam o0 manejo pos-colheita ou a idade do material ou o tempo de armazenamento ou as
descricdes fisicas e quimicas. A falta de informacdo da composic¢do quimica dos SMS torna
dificil o planejamento e gestdo do residuo, ainda quando se estima que no mundo por cada
quilograma de cogumelos produzidos, em média, sdo gerados entre 5 e 6 kg de SMS (MA et
al., 2014). Porém, conhecer o sistema das praticas de cultivo em cada espécie é crucial para
auxiliar-nos na escolha do melhor destino do substrato pés-cultivo de cogumelos. Com esta
pesquisa, sugerimos e incentivamos que a padronizacao dos SMS — estabilizacdo do SMS para
aplicagcdo como corretivo orgénico no solo para estimular o crescimento de plantas (PAULA et
al., 2017) — seja entendida desde a perspectiva do sistema integrado agricola, a exemplo do
sistema micoagropastoril (Figura 9) que, especialmente, tem como principal objetivo integrar a
gestdo dos residuos agricolas e a conservagdo do solo velando pela melhor qualidade de vida
dos agricultores (SINGTH et al., 2020).

Figura 9: Principais objetivos imediatos e resultados da aplicacdo dos sistemas integrados
agricolas.
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Fonte: Adaptado de Singth et al. (2020).

Entre outros beneficios oferecidos desde o sistema micoagropastoril é que permite a gestao

do SMS com uma interagdo equilibrada com os dez elementos da agroecologia (Figura 10) que
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contemplam como cinco principais: a conservagao da diversidade, sinergia entre 0S processos,
eficiéncia e reciclagem no uso e reuso dos recursos assim como promover uma economia
circular e solidaria (PATHAK et al., 2021).

Figura 10: Interagdo dos 10 elementos da agroecologia e a aplicagdo do substrato pos-cultivo
de cogumelos.
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Fonte: Adaptado de Pathak et al. (2021).

Consequentemente, desde um ponto de vista mais holistico (Figura 11) contemplando
o0s sistemas supracitados, o aproveitamento dos substratos pés-cultivo de cogumelos (SMS)
resultaria atil nas suas diversas aplicacdes tecnologicas. Para citar alguns exemplos, 0 SMS de
Pleurotus pulmonarius foram Gteis como insumo para recuperar enzimas oxidativas como
lacases (WANG et al., 2019) e hidroliticas como xilanases (CORREA et al., 2016) importantes
na industria téxtil e papeleiras, respectivamente. O SMS de Agaricus bisporus foi utilizado no
controle da lixiviagdo de fungicidas como o cimoxanil (C7H10N4O3) e tebuconazol
(C16H22CIN30) diminuindo até 3,5 vezes a sua concentragio no solo (ALVAREZ-MARTIN et
al., 2017), assim como outras aplicacdes associadas a agricultura organica e melhoramento da
qualidade do solo que sdo contempladas no sistema produtivo da economia circular (GRIMM,;
WOSTEN, 2018).



Figura 11: Visdo holistica da reciclagem e aplicacdo tecnoldgica dos substratos pos-cultivo de cogumelos.
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Segundo Pérez-Chavez et al. (2019), a economia circular é um sistema produtivo que se
associa muito bem com a producgdo de cogumelos comestiveis uma vez que estimula e busca a
reutilizacdo constante de recursos organicos lignocelulésicos para geracdo de alimento e

energia.

Os autores resumem este enfoque em 5 etapas: I. Gestao dos residuos lignoceluldsicos:
promovendo a coleta, selecdo e administracdo de residuos agrondmicos disponiveis na
localidade ou regido; Il. Producdo de cogumelos comestiveis: usando os residuos agricolas
como substratos para geracdo de alimento proteico e geracdo de renda; Ill. Reciclagem do
substrato pés-cultivo de cogumelos (SMS): estabelecendo estratégias de armazenamento e
reuso do produto digerido biologicamente pelo fungo; IV. Geracdo de biogas e energia:
inserindo o substrato pos-cultivo (SMS) a processos de digestdo anaerdbica bacteriana para
producdo de metano e, consequentemente, energia elétrica; V. Compostagem e aplicacdo de
adubos organicos: aproveitando os substratos compostados, assim como 0s biossélidos —
derivado da biodigestdo e biofermentacdo durante a producdo de biogds — como nutrientes de

hortalicas entre outras aplicacoes.

Nesse sentido, um agricultor produzindo com base nos principios da economia circular
(Figura 12) teria a chance de padronizar de forma mais eficiente os substratos pos-cultivo de
cogumelos por meio da compostagem incluindo este processo dentro da sua gestdo produtiva.
Segundo Paula et al. (2017), por meio da compostagem se conseguiria um produto mais estavel,
labil e de facil assimilacdo pela microbiota do solo, o qual apds de ser incorporado, se
transformaria em menos tempo em humus que contribuiriam de forma direta ao aumento da
qualidade do solo, como por exemplo aumentando a capacidade de troca catidnica, saturacao

por bases e estabilidade dos agregados do solo.

O cultivo de cogumelos e a gestdo do SMS produzido na economia circular permitiria,
além de padronizar a composi¢do dos substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS), promover a
mineralizacdo de nutrientes como NH4*, NOs", POs2 e SO42, diminuir o volume dos SMS,
inativar patégenos, reduzir mal cheiros, facilitar o uso de rejeitos organicos (EX.: esterco de
bovino) e aumentar o sequestro de carbono (MARTINEZ-BLANCO et al., 2013; GARCIA-
GIL et al., 2000). Inclusive, permite que o SMS seja usado em processos de biodigestdo
promovendo a producdo de energia (biogas) e biofertilizantes liquidos com micronutrientes
como Fe, Zn, Mn e Cu uteis na horticultura (PEREZ-CHAVEZ et al., 2018). Por tanto

estimulamos que os produtores, empreendedores assim como estudantes interessados na regiao
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e da UFPB realizem o planejamento de acordo aos fundamentos, beneficios e aplicacdes que
oferece 0 modelo produtivo de economia circular (Figura 12), pois s6 dessa forma adquiriria
maior sentido socioecondmico e ambiental, de modo que a longo prazo ndo se torne um
problema, sendo uma alternativa vidvel, quantificada dentro dos custos de produgdo, mas
também fornecendo beneficios para 0 meio ambiente.

Figura 12: Reciclagem dos substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) inserido na economia
circular.
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ENRIQUECIMENTO MINERAL DE RESIDUOS AGRONOMICOS IN NATURA POR
FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO NO CULTIVO DE Pleurotus ostreatus (Jacg.)
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ENRIQUECIMENTO MINERAL DE RESIDUOS AGRONOMICOS IN NATURA POR
FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO NO CULTIVO DE Pleurotus ostreatus (Jacg.).

RESUMO

Os residuos agrondmicos in natura podem ser considerados um novo recurso produtivo para o
cultivo de cogumelos comestiveis, uma vez que além de fornecer um alimento nutritivo e
favorecer a agricultura familiar regional, retorna ao meio ambiente um subproduto mais labil e
enriquecido com enzimas e nutrientes decorrentes da atividade micelial do fungo. De acordo
com isso, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o enriquecimento em nutrientes de
diferentes residuos agrondémicos de maior importancia agricola da Paraiba por meio do cultivo
de cogumelos de Pleurotus ostreatus. No experimento foram utilizados 6 substratos
lignocelulosicos: bagaco de cana, brotos de abacaxi, folhas de bananeira, casca de arroz, fibra
de coco e restolho de milho, os quais foram umedecidos, esterilizados e inoculados com a cepa
PO/A02 de P. ostreatus a 5% de taxa de inoculacdo. O material inoculado foi ensacado,
mantidos em incubacdo em condic¢des controladas de umidade e temperatura e induzidos para
obtencdo de colheitas até completar 45 dias de fermentacdo em estado solido,
independentemente do nimero de colheitas obtidas por substrato. Dos residuos agronémicos in
natura e substratos pés-cultivos de cogumelos e residuos agronémicos in natura foram
analisadas a composicao lignocelulésica (lignina, hemicelulose e celulose), teores de matéria
organica, cinzas, carbono e nitrogénio, potassio, sodio assim como a densidade, pH e
condutividade elétrica. A partir dessas analises foi determinada a variacdo percentual da
composicao quimica dos substratos antes e depois do cultivo. O experimento foi conduzido sob
um delineamento inteiramente casualizado com 6 tratamentos com 10 repeti¢cdes. A unidade
experimental foi um pacote de cultivo com capacidade de 1,25 + 0,12 L de um substrato
inoculado com o fungo. Dos resultados foram verificados os supostos de normalidade e
homoscedasticidade ao 5% de significancia (P>0,05), quando aceitos foi realizada a ANOVA
e se significativos as médias foram comparadas com o teste de Scott-Knott ao 5% de nivel de
significancia (P<0,05). Verificamos que em todos os substratos houve ganho relativo no teor
de nitrogénio, sem diferencas significativas para as folhas de bananeira (22,17%), brotos de
abacaxi (21,76%), restolho de milho (42,58%) e casca de arroz (6,37%), mas foram a fibra de
coco (132,45%) e o bagaco de cana (94,97%) que apresentaram 0S maiores ganhos
significativos com diferencas estatisticas entre si. Todos os substratos, com excec¢do da casca
de arroz, reduziram a sua relagdo C/N em pelo menos 22%, sendo o nitrogénio o Unico elemento
gue mostrou alta correlacdo negativa e significativa com ela (r = -0,77, P<0,05). Observamos
correlacdes negativas e significativas dos teores de lignina e celulose, na faixa de -40% e -70%,
com os teores de nitrogénio, fosforo e potassio de modo que inferimos parcialmente que a
decorréncia da degradagdo dos compostos lignoceluldsicos podem ter contribuido com o
enriquecimento mineral do substrato pés-cultivo. Concluimos que os residuos agrondémicos
quando biodegradados por fermentacdo em estado s6lido durante o cultivo de cogumelos de P.
ostreatus reduzem a relacdo C/N e aumentam os teores de nitrogénio, potassio e fosforo
tornando-os mais labeis e enriquecidos com potencial uso agricola para enriquecimento de
solos.

Palavras-chave: substrato pés-cultivo de cogumelos; metabolismo enzimatico; reciclagem de

residuos.
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MINERAL ENRICHMENT OF IN NATURA AGRONOMIC WASTES BY SOLID STATE
FERMENTATION IN THE CULTIVATION OF Pleurotus ostreatus (Jacq.)

ABSTRACT

Agronomic wastes can be considered a new productive resource for the cultivation of edible
mushrooms, since in addition to providing nutritious food and favoring regional family farming,
it returns to the environment a more labile by-product, enriched with enzymes and nutrients
resulting from it of the mycelial activity of the fungus. Accordingly, the present work aims to
evaluate the nutrient enrichment of different agronomic residues of greater agricultural
importance in Paraiba through the Pleurotus ostreatus cultivation. Six lignocellulosic substrates
were used in the experiment: sugarcane bagasse, pineapple shoots, banana leaves, rice husk,
coconut fiber and corn stubble, which were moistened, sterilized, and inoculated with the
PO/AO02 strain of P. ostreatus at 5% inoculation rate. The inoculated material was bagged, kept
in incubation in environment with temperature and humidity control and induced to obtain
mushrooms until completing 45 days of solid-state fermentation, regardless of the number of
crops obtained per substrate. The lignocellulosic composition (lignin, hemicellulose, and
cellulose), organic matter, ash, carbon and nitrogen, potassium, sodium as well as density, pH,
and electrical conductivity. From these analyses, the percentage variation in the chemical
composition of the substrates before and after cultivation was determined. The experiment was
carried out under a completely randomized design with 6 treatments with 10 replications. The
experimental unit was a culture pack with a capacity of 1.25 £ 0.12 L of a substrate inoculated
with the fungus. From the results, the assumptions of normality and homoscedasticity were
verified at 5% of significance (P>0.05), when accepted, ANOVA was performed and, if
significant, the means were compared with the Scott-Knott test at 5% of significance level
(P<0.05). We verified that in all substrates there was a relative gain in nitrogen content, with
no significant differences for banana leaves (22.17%), pineapple shoots (21.76%), corn stubble
(42.58%) and rice husk (6.37%), but it was coconut fiber (132.45%) and sugarcane bagasse
(94.97%) that showed the greatest significant gains with statistical differences between them.
All substrates, except for rice husk, reduced their C/N ratio by at least 22%, with nitrogen being
the only element that showed a high and significant negative correlation with it (r = -0.77,
P<0.05). We observed negative and significant correlations between the lignin and cellulose
contents, in the range of -40% and -70%, with the nitrogen, phosphorus and potassium contents,
so that we partially infer that the degradation of lignocellulosic compounds may have
contributed to the mineral enrichment of the post-cultivation substrate. We conclude that
agronomic wastes, when biodegraded by solid-state fermentation during P. ostreatus
mushroom cultivation, reduce the C/N ratio and increase the nitrogen, potassium, and
phosphorus contents, making them more labile and enriched with agricultural potential use for
soil fertilization.

Keywords: spent mushroom substrate; enzymatic metabolism; waste recycling.
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1. INTRODUCAO

O substrato pos-cultivo de cogumelos ¢ um subproduto obtido da biodegradagédo
enziméatica micelial de substratos lignocelulésicos para o desenvolvimento de corpos de
frutificacdo durante um ciclo produtivo completo no cultivo de cogumelos comestiveis
(ZHANG et al., 2016; FANG et al., 2017). Este biomaterial € conhecido na literatura cientifica
como SMS, do inglés Spent Mushroom Substrate (RINKER, 2017).

A composicdo do SMS varia de acordo com o tipo de insumos utilizados na formulacao
do substrato de cultivo de uma determinada espécie de cogumelo assim como do seu sistema
produtivo (artesanal ou industrial). Em geral, 0 SMS pode estar constituido de uma mistura
pasteurizada de residuos agrondmicos vegetais (palhas, cascas etc.) com adi¢do, ou ndo, de
esterco de aves, nitrato de aménio, ureia e minerais como gesso e/ou carbonato de célcio
(PEREGRINNA et al., 2012; LUO et al., 2018). No mundo, estima-se que a producao de
cogumelos frescos em relacdo ao SMS, expressado em quilogramas, apresenta uma relacéo de
1:5 (HANAFI et al., 2018; MA et al., 2014) cuja produgéo anual do SMS pode chegar a variar
entre 170 e 204 bilhdes de kg (CARRASCO et al., 2018) tornando-se assim em um desafio

significativo em relacdo a sua gestao e aproveitamento.

Nos ultimos anos tem se estudado as suas diversas aplicacbes do SMS como substituto
de fertilizantes e adubos (OWAID et al., 2017); substrato para o cultivo de outros cogumelos
(NOONSONG et al., 2016); compostagem (CARRASCO et al., 2018); alimento para animais
e lavouras associadas com plantas (FAZAELI et al., 2014; JASINSKA et al., 2016);
minhocultura (IZY AN et al., 2009); micofiltracdo (MNKANDLA et al., 2021); biossorvente de
metais pesados e remoc&o de pesticidas (HERRERO-HERNANDEZ et al., 2011; ALVAREZ-
MARTIN et al., 2017); recuperagio de enzimas hidroliticas (CORREA et al., 2016); e producio
de biocombustiveis e biogas (FANG et al., 2017; HANAFI et al., 2018).

De acordo com Phan e Sabaratnam (2012), muitos artigos cientificos ndo fornecem
referéncia especificas do substrato pds-cultivo, nem especificam o manejo pds-colheita ou a
idade do material ou o tempo de armazenamento ou as descri¢Oes fisicas e quimicas. Assim, a
falta de informacdo e padronizacdo da composicdo quimica dos substratos pds-cultivo de
cogumelos torna-se um desafio para o planejamento da gestdo deste residuo. Situacéo tal que
poderia ser resolvida parcial ou totalmente dentro de um sistema de economia circular (zero

waste) (GRIMM; WOSTEN, 2018) com a escolha de uma espécie de facil adaptagdo, de baixo
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investimento e de ampla importancia mundial como € o cultivo de cogumelos de P. ostreatus
(SANCHEZ; ROYSE, 2017), a qual é contemplada como uma alternativa viavel na gestdo de
residuos agrondémicos e até urbanos (Ex.: borra de café) em paises em desenvolvimento
(CARVALHO et al., 2012; ALANANBEH et al., 2014; CARRASCO-CABRERA et al., 2019;
ZARATE-SALAZAR et al., 2020), retornando um substrato potencialmente mais rico ao final

do cultivo quando comparado ao substrato in natura.

Perante esse cenario, considerando que existe evidéncia sobre os beneficios de aplicacdo
dos substratos pés-cultivo de cogumelos no solo devido as suas propriedades intrinsecas
relacionadas ao aumento do seu teor de nitrogénio, seja com ou sem associacdo de bactérias
(ORTEGA et al., 1992; JAYASINGHEARACHCHI; SENEVIRATNE, 2004) ou oriundas do
aporte enzimatico fungico sob os substratos in natura que provocam a reducao da relacdo C/N.
Este trabalho tem como objetivo analisar e quantificar a variacdo percentual ou enriquecimento
quimico de residuos agrondmicos das lavouras mais importantes da Paraiba, transformados em

substratos pds-cultivo de cogumelos como potencial condicionador quimico e fisico do solo.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido no médulo de producdo do Grupo de Pesquisa &
Producdo de Cogumelos Comestiveis (GPEC) no Departamento de Solos e Engenharia Rural,
no Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Areia-PB,
sob coordenadas geogréaficas 6°58'22.80" de latitude sul e 35°42'52.26" de longitude oeste e
altitude de 618 m.

2.2 MATERIAL BIOLOGICO

A cepa da espécie Pleurotus ostreatus (Jacg.) utilizada foi a linhagem PO/A02 (Tabela
2) (ZARATE-SALAZAR et al., 2020), propagada e conservada pelo Grupo de Pesquisa &
Producédo de Cogumelos Comestiveis (GPEC) da UFPB, Campus I1.
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Tabela 3 — Caracteristicas biologicas da cepa PO/A02 de Pleurotus ostreatus
(Jacg.) cultivado em restolho de milho e palha de arroz sem suplementos.

Caracteristica da linhagem PO/AQ2 Valor
Crescimento micelial em substrato (cm dia™) 1,22 £0,03
Eficiéncia bioldgica (%) 75,66 * 4,04
Perda de matéria organica do substrato (%) 36,47 £ 0,99

Fonte: Adaptado de Zarate-Salazar et al. (2020). *Média + SE, n = 8.

2.3 PREPARACAO DE SPAWN

Os Spawn (indculos) foram preparados seguindo a metodologia de Moreaux (2017) e
Zarate-Salazar et al. (2020) com algumas modificacdes. Em camera de fluxo foram transferidos
5 discos de 1 cm? de batata-dextrose-agar (BDA) com micélio de P. ostreatus para graos de
alpiste (Phalaris canariensis L.) previamente cozidos durante 20 minutos, esfriados a
temperatura ambiente, misturados com 3 g de calcério e 13 g de gesso agricola por quilograma
do grdo cozido, respectivamente, e esterilizados em autoclave a 121° C e 101,32 kPa por 30
minutos. Os inoculos foram incubados no escuro por duas semanas no modulo do GPEC a
23,50 £ 3,11 °C e 85,74 £ 4,36 %UR.

2.4 PREPARACAO DOS RESIDUOS AGRONOMICOS

Os residuos agronémicos in natura também denominados como substratos
lignocelulésicos foram selecionados considerando as principais lavouras do estado da Paraiba
e do Brasil como folhas de bananeira, bagaco de cana-de-agucar e restolho de milho coletados
em Areia, PB; casca de coco obtido em Jodo Pessoa, PB; brotos de abacaxi coletado no
municipio de Sapé, PB e casca de arroz oriundo de Recife, PE. Todos os substratos foram secos
a temperatura ambiente em casa de vegetacao e triturados, com excecdo da casca de arroz, a um
tamanho de particula de 3 a 5 cm e armazenados em sacos de pano. Os substratos foram
umedecidos, em média, a 66,70 + 5,21% de umidade por imersdo em agua e drenagem por 12
horas e 24 horas, respectivamente. Logo, foram autoclavados a 121°C e 101,32 kPa por 60

minutos. Na preparagéo do substrato ndo se adicionou nenhum tipo de suplemento.
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2.5 CULTIVO DE COGUMELOS DE P. ostreatus

O cultivo de cogumelos seguiu os procedimentos de Estrada e Pecchia (2017) com
algumas modificagOes. Este processo iniciou com a inoculacdo do substrato esterilizado. Em
uma superficie limpa com agua sanitaria com concentracao de cloro ativo entre 2,0 e 2,5%, 0s
substratos esterilizados foram espalhados e inoculados a 5% de taxa de inoculacdo por meio da
mistura em massa completa do Spawn de P. ostreatus e o substrato imido (ALBERTO, 2008;
ZARATE-SALAZAR et al., 2020).

Apds inoculacdo, os substratos foram ensacados em pacotes de cultivo padronizados ao
mesmo volume de 1,25 £ 0,12 L de substrato em sacolas de polipropileno 15 cm x 20 cm,
incubados em escuriddo total a 22,63 + 2,02°C e 88,22 + 5,99 % UR durante 17,16 + 2,31 dias,
logo os pacotes foram abertos parcialmente na parte superior e foram colocados em sala de
inducdo-frutificacdo a 24,54 + 0,37°C e 99,48 £+ 0,15% UR com 8 horas de renovacao de ar, 2

L dia® de 4gua para manter umedecimento a sala de cultivo.

O cultivo de cogumelos terminou ap6s 45 dias de fermentacdo em estado sélido
considerando o tempo desde a inoculagdo, independentemente do numero de colheitas no
substrato cultivado (Tabela 4). A colheita foi pesada e registrada fotograficamente (Figura 13).

Em todo este periodo ndo se registrou nenhum tipo de contaminacdo nos pacotes de cultivo.

Tabela 4 — Massa seca do substrato, massa fresca dos cogumelos e eficiéncia bioldgica de
P. ostreatus cultivados em seis substratos in natura durante 45 dias por fermentacdo em
estado solido.

Substrato 'Massa secado | “Diasde | *Massafrescade | “Eficiéncia

in natura substrato (g) incubacdo | cogumelos (g) | bioldgica (%)
Bagaco de cana 830 16 102 12,29
Brotos de abacaxi 978 14 509 52,04
Casca de arroz 702 19 62 8,83
Fibra de coco 701 20 18 2,56
Folhas de banana 1.040 15 633 60,86
Restolho de milho 897 18 30 3,34

!Massa seca total umedecida a 66,70 + 5,21% de umidade por imersdo em agua durante 12 h e 24 h
de drenagem, logo autoclavada a 121° C e 101,32 kPa por 60 minutos e depois de inoculada foi
distribuida em 10 pacotes de cultivo de 1,25 L; “Periodo contabilizado desde a inoculagéo até a
primeira indugdo (abertura das sacolas); *Determinadado pela soma das massas de cogumelos frescos
colhidos em todos os pacotes de cultivo; “Eficiéncia biol6gica é o valor percentual (%, m/m) da
relacdo da massa de cogumelos frescos e a massa seca do substrato dos pacotes de cultivo.
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Figura 13: Cultivo de cogumelos de P. ostreatus em substrato a base de brotos de abacaxi. (A)
Etapa de frutificacdo e (B) Etapa de colheita.

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

2.6 SUBSTRATO POS-CULTIVO DE COGUMELOS

Os substratos pos-cultivo de cogumelos comestiveis (SMS) (Figura 14) foram retirados
da sala de frutificacdo e secos a temperatura ambiente em casa de vegetacdo por 3 dias, depois
secos em estufa a 65°C até peso constante, triturados em moinho de 1,19 mm de abertura da
malha (16 Mesh) e armazenados em sacolas plasticas vedadas para posterior analises quimicas.
Nesta fase, amostras dos substratos in natura foram processadas seguindo a mesma

metodologia de secagem, trituracdo e armazenamento, descrita anteriormente.
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Figura 14: Substrato pds-cultivo de cogumelos (SMS) depois de 45 dias de fermentacdo em
estado solido. (A) SMS de brotos de abacaxi e (B) SMS de folhas de bananeira.

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

2.7 ANALISES QUIMICAS DOS SUBSTRATOS

Os substratos lignocelulosicos, in natura e SMS foram caracterizados quimicamente
analisando os teores de carbono organico (SNYDER et al., 1984), nitrogénio orgéanico
(THOMAS et al., 1967), teor de potéssio, teor de sddio, teor de fosforo, teor de cinzas
(Embrapa, 2019) e compostos lignoceluldsicos por médio da determinacéo da Fibra Detergente
Acida (FDA) e Fibra Detergente Neutra (FDN) e lignina (VAN SOEST, 1963). Os teores de
hemiceluloses e celulose foram determinados pelas diferengas entre FDN e FDA, e entre FDA
e lignina, respectivamente. De forma complementar, foram determinadas a densidade, pH em
agua e CE dos substratos (EMBRAPA, 2019).

Com as caracteristicas quimicas, de acordo com Don et al. (2013), foi determinada a
variacdo percentual da composic¢do quimica e fisica (A) dos substratos pos-cultivo em relagédo

ao residuo agronémico in natura.

A (%) = v, — V\(;z x 100 (Eq.1)

Onde, A (%) = variagéo percentual, Vo = valor da varidvel analisada no residuo agronémico
in natura e V1 = valor da variavel analisada no substrato pds-cultivo de cogumelos ap6s 45 dias
de fermentacdo em estado solido.
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2.8 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente casualizado
considerando 6 tratamentos (bagaco de cana, brotos de abacaxi, casca de arroz, fibra de coco,
folhas de bananeira e restolho de milho) com 10 repetigdes, totalizando 60 unidades
experimentais, onde uma unidade experimental foi um pacote de cultivo (saco de polipropileno
15 cm x 20 cm) contendo 1,25 £ 0,12 L de um tipo de substrato in natura inoculado com o

fungo P. ostreatus.

2.9 ANALISE ESTATISTICAS

Os dados quimicos dos substratos, in natura e SMS, foram organizados de acordo com
Broman e Woo (2018) e analisados seguindo os protocolos de diagndstico Zuur et al. (2010) e
Zuur e Leno (2016). Dos resultados foram verificados os supostos de distribui¢cdo normal e
homogeneidade das variancias de residuos de acordo aos testes de Shapiro-Wilk e teste de
Bartlett ao 5% de significancia (P>0,05), respectivamente. Cumprindo esses critérios, foi
realizada a Andlise de Variancia (ANOVA) e, quando significativos (P<0,05), as médias dos
tratamentos foram analisadas por meio do teste de Scott-Knott ao 5% de nivel de significancia
(P<0,05). De forma complementar, foi realizada uma analise fatorial para componentes
principais e correlacdo de Pearson (P<0,05). As andlises foram executadas no ambiente
estatistico do software R versdo 4.1.2 (R CORE TEAM, 2022) empregando 0s pacotes
agricolae  (MENDIBURU, 2021), factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020) e
FactorMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2020).

3. RESULTADOS

As caracteristicas quimicas dos substratos in natura e SMS de P. ostreatus apos 45 dias
de fermentacdo em estado solido foram quantificadas (Tabela 5), onde descritivamente se
observa, com excecdo da casca de arroz, uma reducgéo dos teores de carbono e aumento nos
teores de nitrogénio, efeito este que provocou que na fibra de coco e no bagago de cana mostrem
uma reducdo de quase 3 e 2 vezes a sua relacdo C/N, respectivamente. Os substratos pés-cultivo
(SMS) aumentaram os teores de sddio e potassio, como se observa nos substratos de brotos de
abacaxi e fibra de coco que aumentaram em 1,5 e 2,3 vezes o teor desses elementos,

respectivamente.
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_ Substrato e co | N CIN Na | K | P | MO | ¢
lignoceluldsico —mg gt MS— mg g MS
Folhas de bananeira | In natura |380,41 + 14,16|10,89+£0,45| 35,04+1,35/1,52+0,07| 6,98 +0,23(1,14+0,06(925,87 +1,46| 74,13+1,46
Pés-cultivo | 321,18 £ 19,33|13,31+0,98| 24,83+3,22|1,77+£0,08| 9,21+0,50|0,79 +£0,04|891,16 +2,71| 108,84 + 2,71
Fibra de coco In natura 389,89+£959| 1,88+0,07|208,68+11,66(1,20+0,09| 2,20+0,16|0,28 £0,00|987,62 +0,43| 12,38+0,43
Pés-cultivo | 314,34 £11,25| 4,38+0,29| 72,69+6,84|2,77+0,46| 3,11+0,17|0,61+0,02|976,29+1,24| 23,71+1,24
Restolho de milho |Innatura |353,64 +14,72/11,28+0,48| 3152+153|155+0,12| 4,75+0,13|2,14 £0,04|939,03+1,37| 60,97 +1,37
Pés-cultivo | 331,05+ 21,71|16,08 +0,68| 20,63+1,41/1,68+0,06|10,45+0,60|2,30+0,06|/904,13+1,88| 95,87 +1,88
Brotos de abacaxi | In natura 374,11 +£8,47| 7,21+0,38| 52,53+3,15/1,38+0,06|14,43+0,57|0,61+0,03|955,82+1,41| 44,18+141
Pés-cultivo | 354,61 + 25,95| 8,78 +0,41| 40,87+4,01/1,41+0,16/22,83+0,59|1,79+0,08|912,92+6,06| 87,08+ 6,06
Casca de arroz In natura 253,24 +7,64| 401+0,18| 63,26+1,99/0,99+0,11| 0,12+0,00|0,80+£0,00|913,05+0,68| 86,95+ 0,68
Pos-cultivo | 361,68 + 19,92 | 4,27+0,32| 85,32+5,42/0,79+0,11| 0,43+0,00|0,49 +0,00|898,63 +9,78| 101,37 +£9,78
Bagaco de cana In natura |386,95+13,09| 2,48 +0,16|159,27 + 14,22|0,99 +0,07| 0,43+0,00|0,49+0,01(980,35+0,27| 19,65+ 0,27
Pés-cultivo | 378,69 + 15,88 | 4,84 +0,22| 78,42+2,70/1,52+0,14| 1,15+0,07|0,30+0,01|959,44 +2,09| 40,56 + 2,09

In natura = residuo agrondmico in natura; Pés-cultivo = substrato pos-cultivo de cogumelos; CO = teor de carbono organico; N = teor de nitrogénio organico; C/N =
relacdo carbono e nitrogénio; Na = teor de sodio; K = teor de potassio; P = teor de fésforo; MO = teor de matéria organica; Cz = teor de cinzas. Média = SE, n = 5.
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| Um

Substrato - Cel Hem Lig MS CE p
Lignoceluldsico Condigdo mg g MS % PH (dS m™) (g cm™®)
Folhas de bananeira | In natura 299,57 £ 6,98 | 256,03 + 5,28 | 137,91+4,04|91,69+0,22|8,31+0,22|6,23 +£0,00|0,186 + 0,005| 0,212 + 0,003
Pés-cultivo| 212,32 +7,60|167,85+6,20| 29,75+0,81|93,68+0,11(6,32+0,11(5,46 £0,02|0,407 +0,008 | 0,270 + 0,010
Fibra de coco Innatura |449,77 +12,13|123,49 +4,87| 309,05+7,46(91,91+0,128,09 +0,12|6,20 £ 0,00 {0,098 + 0,002 | 0,188 = 0,004
Pés-cultivo| 429,93 +7,49| 96,68 +6,23|281,46 +12,12|92,43+0,19(7,57+£0,19(5,60+ 0,01 (0,174 £ 0,003 | 0,291 + 0,006
Restolho de milho | In natura 385,13 £2,94|304,72 +3,73| 71,86+4,54(91,25+0,218,75+0,21|6,90 £ 0,00|0,138 + 0,006 | 0,132 = 0,004
Pés-cultivo | 325,95 + 11,70 174,38 £2,72| 47,82+2,12|91,71+0,20(8,29 + 0,20 (5,58 + 0,040,274 £ 0,015 0,161 + 0,004
Brotos de abacaxi |In natura |344,36 +15,60|321,86 +6,67| 51,79+ 2,45|90,23+0,26|9,77 +0,26|6,80+0,01|0,390 +0,018| 0,180 + 0,004
Pés-cultivo| 289,77 £+3,41|177,71+£5,38| 44,24+1,66|92,32+0,12|7,68+0,12(5,92 +0,02|0,271 £ 0,006 | 0,200 + 0,011
Casca de arroz In natura 389,89 +£5,29|184,91 +9,07| 176,88 +£0,89|91,66 £0,32(8,34+0,32|5,81 +£0,00|0,076 £ 0,003 | 0,325 + 0,007
Pés-cultivo| 401,95 +9,65|133,43+2,17| 149,53+ 1,96|93,29 £ 0,06 (6,71 £ 0,06 (5,16 £ 0,020,137 + 0,004 | 0,246 + 0,010
Bagaco de cana In natura 477,12 £0,74|256,78 £ 6,94 | 107,76 £ 3,25|93,73 +1,18|6,27 +£1,18|5,53 £ 0,030,081 + 0,002 | 0,126 = 0,004
Pés-cultivo| 450,65 +5,22(181,03+6,37| 88,91+ 2,62|93,99+0,96(6,01+0,96(4,60+ 0,020,128 +0,005| 0,177 + 0,007

In natura = residuo agrondmico in natura; Pés-cultivo = substrato pds-cultivo de cogumelos; Cel = teor de celulose; Hem = teor de hemicelulose; Lig = teor de lignina;
MS = matéria seca; Um = umidade higrométrica; pH = potencial hidrogenidnico, relagdo agua: substrato 20:1 v/m; CE = condutividade elétrica, relacdo agua: substrato
20:1 v/m; p = densidade do substrato. Média + SE, n = 5.
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Para os teores de fosforo e teores de cinzas, em todos os substratos observou-se
aumentos quantitativos (Tabela 5), a exce¢do de folhas de bananeira e casca de arroz, em que
os valores para ambas as varidveis foram reduzidos no SMS. Em relacdo a composicdo
lignocelulosica dos teores de celulose, hemicelulose e lignina, com exce¢do na casca de arroz,
houve uma marcante reducdo quantitativa, isto foi notado nas folhas de bananeiras que, por
efeito biodegradativo do fungo, reduziu em até 5 vezes seu teor de lignina. Todos os substratos,
sem excecao, se tornaram mais acidos com valores de pH abaixo de 6, chegando até valores
minimos de 4,6 como foi observado no bagaco de cana. Por outro lado, os substratos
aumentaram a sua condutividade elétrica, mas sempre por abaixo de 1 dS m?, ou seja,
agronomicamente um valor ndo prejudicial para as plantas, podendo ser incorporado ao solo
sem saliniza-lo. Foi notado também um aumento na densidade dos substratos, isto &,
observamos um aumento quantitativo na relacdo da massa e do volume especifico dos

substratos, no entanto, excepcionalmente na casca de arroz esse efeito ndo foi observado.

O pressuposto de distribuicdo normal dos residuos experimentais dos teores de carbono
e nitrogénio organico dos substratos in natura e substratos pds-cultivo de cogumelos foram
verificados (Figura 15). Em ambas as varidveis, encontramos suficiente evidéncia estatistica (P
> 0,05) para ndo rejeitar a hipétese nula onde variacdo experimental (residuos experimentais)
apresentam distribuicdo normal. Confirmar este pressuposto estatistico nos permitiu, além de
identificar outliers, prosseguir com as analises exploratorias fatoriais de componentes
principais, as analises de correlacdo de Pearson e os célculos da variacdo percentual da

composicdo quimica dos substratos.
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Figura 15: Distribuicdo normal dos residuos experimentais dos teores de carbono (A) e
nitrogénio (B) quantificados nos substratos lignocelulésicos. Se, P>0,05, os residuos
experimentais apresentam distribui¢cdo normal.
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A andlise fatorial para componentes principais (ACP) (Figura 16) revelou que
aproximadamente 60,5% da variacdo encontrada no presente estudo pode ser explicada pelas
caracteristicas quimicas dos substratos lignocelulosicos antes (in natura) e depois do cultivo de
cogumelos (SMS). De forma geral, observamos que a primeira dimenséo (linha média vertical)
agrupou aos substratos de acordo & menor (direita) e maior (esquerda) composicao
lignoceluldsica, enquanto a segunda dimensdo (linha média horizontal) os discriminou em
funcdo da condicdo do substrato, in natura (acima) e pés-cultivo (abaixo), com excecdo da

casca de arroz.

Figura 16: Andlise fatorial para componentes principais das caracteristicas quimica dos
substratos in natura (antes do cultivo) e o substrato pos-cultivo de cogumelos apés 45 dias de
fermentacdo em estado sélido. PS = brotos de abacaxi; CS = restolho de milho; BL = folhas de
bananeira; SB = bagaco de cana; CF = fibra de coco; RH = casca de arroz. CO = teor de carbono
organico; N = teor de nitrogénio organico; CN = relagdo carbono e nitrogénio; Na = teor de
sodio; K = teor de potéassio; P = teor de fésforo; MO = teor de matéria organica; Cz = teor de
cinzas. Cel = teor de celulose; Hem = teor de hemicelulose; Lig = teor de lignina; MS = matéria
seca; Um = umidade higrométrica; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente
acida; pH = potencial hidrogenionico (-logio[H']); CE = condutividade elétrica; Ds = densidade
do substrato.
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De acordo com a ACP, os substratos de folhas de bananeira, brotos de abacaxi e restolho
de milho apresentaram semelhangas fatoriais em relagdo com a maior concentragao dos teores
de nitrogénio, potassio, fésforo e cinzas assim como condutividade elétrica e valores de pH em
agua. Por outro lado, observamos que os substratos de fibra de coco e bagaco de cana
apresentaram semelhangas fatoriais associadas & maior concentragdo dos teores de celulose,
hemicelulose, lignina e relacdo C/N. No que se refere a condigdo dos substratos, os residuos
agrondmicos in natura apresentaram maior relacdo fatorial com o teor de carbono, teor de
hemicelulose, relagdo C/N e pH em agua. Logo, os substratos pos-cultivo de cogumelos
mostraram maior relacdo fatorial entre os teores de nitrogénio, potassio e fosforo. Nesse sentido,
a interacdo do tipo de substrato e a condicdo dele, antes (in natura) e depois (SMS) do cultivo,
evidéncia uma tendéncia relativa no aumento de nutrientes importantes, os quais sao oriundos

do processo biodegradativo micelial do fungo durante o cultivo de cogumelos.

Da anélise de correlacdo de Pearson (Tabela 6) se revisaram as correlagdes mais
significativas (P<0,05) sendo interpretadas de acordo com a classificacdo de Mukaka (2012),
com isso observamos uma correlacdo negativa moderada (r = -0,56) entre o teor de carbono
organico com a densidade, e correlacBes baixas menores do que 40% em relacdo ao teor de
cinzas (r =-0,36) e relacdo C/N (r = 0,38). O teor de nitrogénio mostrou correlacdo alta negativa
com a relacdo C/N (r = -0,79) e o teor de matéria orgénica (r = -0,71), correlacdo moderada
negativa com o teor de celulose (r =-0,70) e teor de lignina (r =-0,62) e correlacdo alta positiva
com o teor de fosforo (r = 0,75). Entre outras correlagdes interessantes para fins da pesquisa,
se observou que o teor de celulose apresentou correlagdo moderada negativa com o teor de
cinza (r = -0,62) e o teor de potéassio (r = -0,67). O teor de hemicelulose mostrou correlacdo
moderada negativa com a densidade do substrato (r = -0,53) e correlagdo moderada positiva
com o pH (r = 0,60). O teor de lignina, coincidentemente, apresentou correlacdo moderada de
53%, negativa com o teor de potassio e positiva com os teores de celulose e hemicelulose,

respectivamente.
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Tabela 6 — Correlacdo de Pearson da composi¢do quimica e fisica dos residuos agrondémicos in natura e substratos pos-cultivo de cogumelos.

p pH CE CO N C/N Cz MO Na K P Cel Hem
pH |-0,23n.s.
CE |0,15n.s. [0,22n.s.
CO [-0,56*** |0,06n.s. |-0,08n.s.
N -0,05n.s. |0,24n.s. |0,59*** [-0,18n.s.
C/N |-0,21n.s. |-0,12n.s. |-0,56*** [0,38** |-0,79***
Cz |0,40** |-0,09n.s. |0,45%** |-0,36** |0,67*** |-0,71***
MO |-0,40** |0,09n.s. [-0,45*** |0,36** |-0,67*** |0,71*** |-1,00***
Na |0,21n.s. |0,00n.s. [0,26n.s. |-0,23n.s. |0,30* -0,34* -0,03n.s. |0,03n.s.
K -0,05n.s. |0,34* 0,72*** |-0,01n.s. | 0,49*** 1-0,48*** [0,39** |-0,39** |0,15n.s.
P -0,24n.s. |0,41** 10,20n.s. [-0,19n.s. |0,75*** |-0,61*** | 0,50*** |-0,50*** |0,18n.s. |0,50***
Cel |-0,33* -0,22n.s. |-0,78*** 1 0,20n.s. |-0,77*** |0,70*** |-0,77*** |0,77*** |-0,19n.s. | -0,67*** |-0,45%**
Hem |-0,53*** |0,60*** |0,20n.s. |0,23n.s. |0,27n.s. |-0,30* -0,06n.s. |0,06n.s. |-0,19n.s. |0,18n.s. |0,28* -0,12n.s.
Lig |0,29* -0,01n.s. |-0,57*** | 0,02n.s. |-0,62*** |0,66*** |-0,54*** | 0,54*** 10,04n.s. |-0,53*** |-0,47*** | 0,53*** |-0,53***

p = densidade do substrato (g cm=); pH = potencial hidrogenidnico (-logis[H*]); CE = condutividade elétrica (dS m); CO = teor de carbono (mg g*); N = teor
de nitrogénio (mg g*); C/N = relagdo carbono-nitrogénio; Cz = teor de cinzas (dag kg*); MO = teor de matéria organica (dag kg*); Na = teor de sodio (mg kg
1: K = teor de potassio (mg kg?); P = teor de fosforo (mg kg™); Cel = teor de celulose (mg g*); Hem = teor de hemicelulose (mg g*) e Lig = teor de lignina
(mg g?). * (P<0,05), ** (P<0,01) e *** (P<0,001). N4o significativa (n.s.).



66

A variacdo percentual das caracteristicas quimicas dos substratos (Tabela 7) foi
indispensavel para identificar o poder biodegradativo de P. ostreatus e o possivel
enriguecimento do residuo agronémico in natura ao ser transformado em substrato pés-cultivo
de cogumelos (SMS). De acordo com os dados experimentais, a fibra de coco e o bagaco de
cana apresentaram maiores variacfes positivas da densidade do substrato com valores de
55,03% e 40,46%, respectivamente. Todos os substratos reduziram o pH em pelo menos 10%,
mas foi o restolho de milho que se destacou significativamente com diminuigcdo de 19,05%.
Para a condutividade elétrica, com excecdo dos brotos de abacaxi que foi o Unico substrato onde
aconteceu uma reducao de 30,43%, todos os demais substratos aumentaram em mais de 50%,
sendo 0 milho com a maior aumento da variacéo percentual com 119,41%. No teor de carbono
houve uma redugéo percentual estatisticamente similar entre todos os substratos, com excegéo

da casca de arroz, onde foi observado um aumento de 42,82%.



67

Tabela 7 — Variacgdo percentual (A) da composi¢ao quimica e fisica dos residuos agronémicos in natura e substratos pds-cultivo de cogumelos.

X Folhas Fibra Restolho Brotos Casca Bagaco

Variagdo percentual de bananeira de coco de milho de abacaxi de arroz de ?:a(r;la
A Densidade 27,57 £ 15,04b 55,03+ 14,39a| 22,03+12,35b| 10,98+ 16,87b| -24,25+12,77c| 40,46 +16,01a
A Potencial hidrogenidnico -12,42 +1,27c¢ -9,66 + 1,01a -19,05 + 2,70e -12,96 +0,74c| -11,16+1,35b -16,84 + 0,82d
A Condutividade elétrica 119,41 +12,99a 78,04 +13,86¢c| 98,15+45,62b| -30,43+4,03e| 81,95+2183c| 57,80+ 18,19d
A Teor de carbono -15,57 +16,17b| -19,38+12,42b| -6,39+26,42b| -5,21+19,26b| 42,82+33,84a| -2,14+11,39
A Teor de nitrogénio 22,17 £28,51c| 132,45+66,00a| 42,58+ 26,06c| 21,76+ 15,60c 6,37 +34,48¢c| 94,97 + 24,59b
A Relagdo C/N -29,13+29,23b| -65,17 +14,10d| -34,55+19,30b| -22,19+21,21b| 34,86 +36,84a| -50,76 +4,71c
A Teor de cinzas 46,83 + 11,63b 91,50 +43,03a| 57,25+13,29b| 97,12+38,06a| 16,59 +48,40c| 106,44 +29,48a
A Teor de matéria organica -3,75+0,93b -1,15 + 0,54a -3,72 £ 0,86b -4.49 +1,76b -1,58 + 4.61a -2,13 £ 0,59
A Teor de sodio 16,35+ 17,51c| 131,39 + 166,38a 8,18 + 16,35¢C 1,84 +31,10c| -19,80 £49,34c| 53,23 +£40,54b
A Teor de potéssio 31,92 + 22,70d 41,38 £33,43d| 119,97 £54,01c| 58,20+ 11,45d| 248,43+ 2,65a| 169,71 +47,82b
“A Teor de fosforo -30,51+£12,19d| 115,70 +32,56b 7,45+1193c| 194,65+ 38,04a| -38,30+0,61d| -38,89+4,72d
A Teor de celulose -29,13 + 8,08d -441+7,16b| -15,37 £13,07c| -15,85+2,75¢C 3,09 £ 10,65a -5,55 + 3,03b
A Teor de hemicelulose -34,44+7,71b| -21,71+21,72a| -42,77 +3,84c| -44,79+464c| -27,84+5,05b -29,5 +6,89b
A Teor de lignina -78,43 +1,88c -8,93+16,87a| -33,45+12,67b| -1458+8,90a| -15,46+4,77a| -17,49+6,76a
°A Matéria seca 2,17 £0,33a 0,57 £ 0,88b 0,50 +0,93b 2,31 +£0,28a 1,78 + 0,28ab 0,28 + 2,20b
A Umidade -23,98 + 3,63b -6,49 + 9,98a -5,24 +9,66a| -21,37 +2,55ab| -19,54 + 3,09ab -4,18 + 32,85a

Densidade (g cm); Potencial hidrogenidnico (pH); Condutividade elétrica (dS m™); Teor de carbono (mg g*); Teor de nitrogénio (mg g*); Relacdo C/N
(relacdo m/m); Teor cinzas (dag kg?); Teor de matéria organica (dag kg?); Teor de sodio (mg kg™); Teor de potassio (mg kg?); Teor de fésforo (mg kg™);
Teor de celulose (mg g); Teor de hemicelulose (mg g*) e Teor de lignina (mg g?). Letras minGsculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas
ao 5% de significancia de acordo ao teste de Tukey (P<0,05) para a varia¢do quimica dos substratos lignoceluldsicos. Valores transformados para cumprir 0s
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade dos residuos experimentais: * (x/100 + 1)¥2; 2 (x/100 + 1)?; ®(x/100 + 1)¥3 e #(x/100 + 1)V". Analisada com
0 teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis ao 5% de significancia. Média + SE, n = 3.
A (%) = [(Valor no substrato pos-cultivo de cogumelos — Valor no residuo agronémico in natura) / Valor no residuo agrondémico in natura] x 100
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A variagdo percentual (A) (Tabela 7) também mostrou que em todos os substratos houve
ganhos relativo nos teores de nitrogénio, sem diferencas significativas para as folhas de
bananeira (A = 22,17%), brotos de abacaxi (A = 21,76%), restolho de milho (A = 42,58%) e
casca de arroz (A = 6,37%), mas foi a fibra de coco (A = 132,45%) e o bagaco de cana (A =
94,97%) que apresentaram os maiores ganhos significativos e diferentes entre si. Na relagdo
C/N, a fibra de coco apresentou uma reducdo de -65,17%, seguida do bagaco de cana com -
50,76%, logo todos os demais substratos reduziram a relacdo C/N em pelo menos 20%, com
excecao da casca de arroz que foi 0 Unico substrato que mostrou um aumento de 34,86%. No
teor de cinzas, em todos os substratos se apresentou variacdo positiva, com destaque
significativo para o bagago de cana (A = 106,44%), brotos de abacaxi (A = 97,12%) ¢ fibra de

coco (A =91,50%) sem diferengas entre si.

Nos teores de matéria organica, observamos uma reducdo percentual significativa em
todos os substratos com destaque para brotos de abacaxi (A = -4,49%), folhas de bananeira (A
= -3,75%) e restolho de milho (A = -3,72%). No teor de sddio, a fibra de coco e o bagaco de
cana apresentaram ganhos percentuais de 131,39% e 53,23%, respectivamente. No teor de
potéssio, 0 maior incremento significativo foi observado na casca de arroz (A = 248,53%),
seguido pelo bagaco de cana (A = 169,71%) e restolho de milho (A = 119,97%). No teor de
fosforo os substratos mais destacados foram os brotos de abacaxi (A =194,65%) e fibra de coco
(A = 115,70%). Em todos os substratos se observou uma redu¢do nos compostos
lignocelul6sicos, assim para os teores de celulose e lignina foram as folhas de bananeiras que
apresentaram uma significativa reducdo com -29,13% e -78,43%, respectivamente, ja para o
teor de hemicelulose, foram o restolho de milho (A = -42,77%) e os brotos de abacaxi (A = -
44,79%) que sofreram maiores redugdes percentuais sem diferencas significativas entre si. Por
ultimo, em todos os substratos houve variacao percentual semelhante de matéria seca e umidade
higrométrica, com destaque para os brotos de abacaxi com 2,31% e -21,37% e as folhas de

bananeira com 2,17%, e -23,98%, respectivamente.
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4. DISCUSSAO

A caracterizacao quimica dos residuos agrondmicos in natura estudados nesta pesquisa
com relacéo aos seus compostos lignocelulosicos (teores de celulose, hemicelulose e lignina),
teores de carbono organico, nitrogénio e relacdo C/N foram compativeis com os valores descrito
na documentacéo cientifica (SANCHEZ, 2009; PHILIPPOUSSIS, 2009; IQBAL et al., 2013;
GUNJAL et al., 2020). Todos os substratos, sem exce¢do, pelo menos uma vez foram citados
ou recomendados para o cultivo de P. ostreatus e estdo incluidos na lista de residuos
agrondmicos de maior disponibilidade no mundo como s&o a palha de arroz, a palha de trigo, o
bagaco de cana e a palha de milho que geram 731,30, 354,34, 180,73 e 128,02 milhdes de
toneladas de matéria seca, respectivamente (SAINI et al., 2015).

O crescimento micelial, a formacdo de primordios e a obtencdo de ao menos uma
colheita de cogumelos frescos de P. ostreatus cultivados em residuos agronémicos in natura,
responde desde o ponto de vista bioldgico, que as espécies do género Pleurotus estdo dotadas
de um conjunto de exoenzimas lignoceluloliticas, do tipo hidroliticas (Ex.: xilanases, EC
3.2.1.8) (MOTTA et al., 2013; IRFAN et al., 2016) e oxidativas (Ex.: lacase, EC 1.10.3.2)
(ARREGUI et al., 2019; JANUSZ et al., 2020), que Ihe conferem uma grande capacidade de
crescer e se desenvolver em um dos maiores repertorios de matérias-primas comprovadas, que
ultrapassam mais de 200 substratos (POPPE, 2004) com um complexo quimico e estrutural de
lignocelulose, constituidos principalmente de polimeros de celulose, hemicelulose e lignina
(PICORNELL etal., 2017; PHILIPPOUSSIS, 2009).

Embora a presente pesquisa ndao conte com avaliagdes bioquimicas da atividade
enzimatica ou tenha identificado microrganismos dentro da micosfera de P. ostreatus que
permitam associa-las com as variacdes percentuais dos componentes quimicos entre os residuos
agrondmicos in natura e substratos pds-cultivo de cogumelos (SMS). Pontualmente, tentamos
deduzir e compreender algumas dessas variagdes com um enfoque teorico a partir das principais

reacOes biolodgicas reportadas e consolidadas na literatura cientifica (Quadro 3).



Quadro 3 — Principais reacdes metabdlicas da degradacdo de compostos organicos pela atividade microbiana fungica.
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Eq. Processo Reacbes Referéncias

(1) Degradagéo da lignina Lignina — Diversos compostos fendlicos Martinez et al. (2005)
— Principais enzimas — Janusz et al. (2020)
Ligninase, Lacase, Peroxidase de manganés e Glicose oxidase Arregui et al. (2019)
2 Degradacdo da hemicelulose Hemicelulose — Xylose, Glicose Saha (2003)
— Principais enzimas — Gunjal et al. (2020)
Hemicelulases, Xilanases

3 Degradagé&o da celulose Celulose — Glicose Gunjal et al. (2020)
— Principais enzimas — Baldrian e Vala§kova
Celulases: endo-B-1,4-glucanase, B-1,4-endoglucan hidrolase (2008).

4) Glicolises Glicose + 2ADP + 2Pi + 2NAD* — 2Piruvato + 2ATP + 2NADH + 2H* Walker et al. (2017)
(No citoplasma em — Principais enzimas — Lehninger (2014)
condi¢Oes anaerobicas) Hexoquinase, Fosfofrutoquinase-1 e Piruvato quinase.

(5) Ciclo do Acido Citrico 2Piruvato + 50, + 30ADP + 30Pi — 6CO; + 30ATP + 34H,0 Walker et al. (2017)
(Na matriz mitocondrial) — Principais enzimas — Lehninger (2014)
Cadeia de transporte de elétrons | Citrato sintase, Aconitase, Isocitrato desidrogenase, Alfacetoglutarato,

& Fosforilagdo oxidativa desidrogenase, Succinil-CoA sintetase, Succinato desidrogenase, Fumarase,
(Nas cristas mitocondriais) Malato desidrogenase e NADH desidrogenase

(6) Fosforilagdo oxidativa 2NADH + 2H*+ Oz + 4Pi + 4 ADP — 2NAD* + 4ATP + 6H,0 Walker et al. (2017)

(Zona extramitocondrial) — Principais enzimas — Lehninger (2014)
Citrato sintase, Isocitrato desidrogenase, NADH desidrogenaseentre
@) Oxidagdo completa da Glicose Glicose + 60 + 36Pi + 36 ADP — 6CO- + 36ATP + 42H,0 Walker et al. (2017)
(Saldo liquido) — Principais enzimas — Lehninger (2014)
Hexoquinase, Fosfofrutoquinase-1 e Piruvato quinase, Citrato sintase,
Aconitase, Isocitrato desidrogenase, Alfacetoglutarato, desidrogenase, Succinil-
CoA sintetase, Succinato desidrogenase, Fumarase, Malato desidrogenase e
NADH desidrogenase
(8) Ciclo do Glioxilato Piruvato + CO; + ATP + H,O — Oxalacetato + ADP + Pi Munir et al. (2001a)

Fosfoenolpiruvato + CO; + H.O — Oxalacetato + HoPO3
— Principais enzimas —
Malato sintase, Isocitrato liase.

Munir et al. (2001b)
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A reducdo percentual dos teores de matéria organica, celulose, hemicelulose e lignina
se apoiam no processo de biodegradacdo enzimatico de fontes de carbono complexas que séo
transformadas em compostos de baixa massa molecular como a glicose (Quadro 3, Eq. 1, 2 e
3) que depois o fungo utiliza como fonte de energia ou deposita junto com outros nutrientes na
sua micosfera — microambiente em torno das hifas onde se encontram disponiveis enzimas e
metabdlitos durante o ciclo de vida do fungo (SANCHEZ et al., 2017).

Em primeiro momento, o processo biodegradativo de P. ostreatus se relaciona ao
método de cultivo que envolve a fermentacdo em estado sélido (FES). De acordo com Barrios-
Gonzalez (2012), a FES trata-se de uma técnica onde um ou VAarios microrganismos se
desenvolvem na superficie e no interior de uma matriz sélida na auséncia de agua livre,
imitando o habitat natural do microrganismo (Ex.: fungos basidiomicetos) que permite a
secrecdo de enzimas de valor comercial, assim como da reciclagem de residuos agronémicos
ao metabolizar seus compostos fendlicos e glicoses provenientes, por exemplo, da degradacéao
da lignina e celulose, respectivamente (Quadro 3, Eq. 1 e 3).

A degradacdo da lignina é uma caracteristica quase exclusiva dos fungos Basidiomicetos
da podridao branca como os do género Pleurotus (DEACON, 2006; MOREIRA; SIQUEIRA,
2006), devido ao sinergismo do seu coquetel enzimatico (oxidativo e peroxidativo) (Quadro 3,
Eq. 1) capaz de atacar pelo menos 15 tipos diferentes de ligacOes intrinsecas existentes neste
polimero, liberando radicais livres de oxigénio altamente reativos e transitérios, que
bombardeiam e reagem com partes da molécula de lignina, causando uma cadeia de oxidacoes
guimicas que geram uma gama de produtos fenolicos (MARTINEZ et al., 2005; JANUSZ et
al., 2020; ARREGUI et al., 2019) (Figura 17). Em seguida e paralelamente sdo degradados os
compostos de celulose e hemicelulose (Quadro 3, Eq. 2 e 3) liberando carboidratos soltveis
como sacarose e amido, 0s quais sdo usados como fonte imediata de energia por meio da
respiracdo celular fungica que comeca na glicdlise, seguida do ciclo do acido citrico, a cadeia

de transporte de elétrons e a fosforilacdo oxidativa (Quadro 3, Eq. 4 e 5)
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Figura 17: Esquema de biodegradacdo de lignina, incluindo reagdes enziméticas e ativagdo do
oxigénio. Letras minusculas em italica representam processos e rea¢des que envolvem atividade

enzimatica.
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Desde o ponto de vista do saldo liquido da glicdlise (Quadro 3, Eq. 4), além do consumo
indispensavel de carbono (glicose), podemos identificar por um lado, a exigéncia no consumo
de fosforo, elemento que € extraido desde o residuo in natura pela sua atividade micelial e, logo
absorvido para satisfazer a demanda energética de ATP do fungo, fendmeno este que permitiria
explicar, parcialmente, o porqué observamos uma reducdo percentual desse elemento nos
substratos em folhas de bananeira, casca de arroz e bagaco de cana ap6s o cultivo de cogumelos.
Por outro lado, 0 aumento de fosforo observado em brotos de abacaxi, restolho de milho e fibra
de coco pode estar associado ao aporte de fésforo oriundo do ciclo do glioxilato visto em outros
fungos basidiomicetos (MUNIR, 2001a; 2001b) (Quadro 3, Eg. 8) ou pela acdo de
microrganismos benéficos que estariam presentes na micosfera (SANCHEZ et al., 2017)
solubilizando e disponibilizando o fésforo em forma de fosfatos tal como acontece no solo em
beneficio das plantas (NAKAYAN et al., 2013; RICHARDSON et al., 2011, RODRIGUEZ et
al., 2009).

O aumento ou reducdo de alguns elementos nos substratos, embora possa ser atribuida
a quantidade de cogumelo produzido, o parametro produtivo ndo deve ser uma variavel
comparativa entre os substratos pois a duracao de um ciclo produtivo de cogumelos pode variar
dependendo da caracteristica do material lignocelulésico (VARNERO et al., 2010;
YAMAUCHI et al, 2019). Nesta pesquisa, o cultivo foi padronizado em 45 dias
independentemente do nimero de colheitas e quantidade produzida. No entanto, verificamos

que isso nao limitou o desempenho degradativo do fungo sob os residuos agronémicos.

O aumento relativo do teor de carbono organico observado na casca de arroz mesmo
apresentando degradagdo de compostos lignocelulésicos e matéria organica, pode responder a
composi¢do quimica que este substrato apresenta, pois de acordo com Lopes et al. (2017) e
Korotkova et al. (2016), a casca de arroz pode apresentar mais de 80% de silica (SiOz), fato que
pode dificultar a assimilacdo do carbono solGvel promovendo outras vias metabdlicas como a
gliconeogénese (WALKER et al., 2017), transformando piruvato em glicose, sendo este dltimo

armazenado na biomassa micelial ou depositados na micosfera como agucares soluveis.

Por meio da oxidagdo completa da glicose (Quadro 3, Eq. 7), podemos deduzir que do
aporte de H* provenientes da glicolise, do ciclo de Krebs, fosforilagdo oxidativa e processos
intermediarios seriam responsaveis por reduzir o pH dos substrato pds-cultivo em comparacéo
com o residuo agrondmico in natura tal como foi observado, por exemplo, no bagaco de cana
que passou de pH 5,53 (in natura) a pH 4,60 (SMS).
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A liberacdo de fosforo nas formas de Pi (fésforo inorgénico) e H.POs (Quadro 3, Eq. 8)
a partir do ciclo do glioxilato, conjunto de reagGes anaplerdticas que reabastecem 0s
intermediarios Uteis na biossintese de aminoacidos (monémeros das proteinas) e nucleotideos
(mondémeros do DNA e RNA), nos ajudaria a compreender parcialmente o enriquecimento do
teor de fosforo encontrado nos substratos pés-cultivo de cogumelos. Por outro lado, o
enriquecimento de fdésforo e nitrogénio também pode responder a presenca de microrganismos
benéficos solubilizadores de fésforo e fixadores de nitrogénio que podem estar presentes na
micosfera (SANCHEZ et al., 2017).

De acordo ao grau de correlacdo de Pearson e da anélise de componentes principais, 0s
fatos encontrados neste experimento nos indicam que o aumento do teor de nitrogénio foi
decorrente da degradacdo da celulose, lignina e matéria organica, uma vez que € 0 nitrogénio
um dos fatores mais importantes na producdo de enzimas degradativas (SINGH et al., 2008).
Ao mesmo tempo, a maior disponibilidade de nitrogénio aumentou os teores de fosforo e
potéssio, fato observado na correlacdo positiva desses elementos, respectivamente. Segundo
Nahas (2007), a solubilizacdo de fosforo, por exemplo, tende a aumentar com a fonte de
nitrogénio disponivel, a qual neste caso proveem da degradacdo do substrato. Por outro lado,
como o potéssio (K) participa da atividade enzimatica do metabolismo de carboidratos e do
balango ibnico (GRIFFIN, 1994), a deficiéncia deste nutriente (verificada nos substratos in
natura) pode provocar maior liberagdo de acidos organicos (PARIS et al., 1996), acidos que,
ao serem acumulados e liberados no meio, favorecem a solubilizacéo de fosfatos que, a0 mesmo

tempo, favorecem a absorcado de nitrogénio (MARSCHNER, 1995).

Em relacdo a possibilidade de fixacdo de nitrogénio em cultivos de cogumelos
comestiveis, este ainda é um tema para ser discutido e pesquisado, € mesmo que esse fenémeno
ndo teria como ser demostrado nesta pesquisa, porém encontramos evidéncias de que existe um
aumento percentual de nitrogénio, visto que a diferenca do carbono organico, foi a Unica
variavel que apresentou uma alta correlagéo significativa e negativa (r = -0,79 , P<0,05) com a
relacdo C/N, sugerindo que existe um aporte externo deste elemento, de modo que deveria ser
corroborado com avaliagGes enzimaticas como relatado em outros experimentos. A exemplo,
Jayasinghearachchi e Seneviratne (2004) evidenciaram a presencga de atividade da enzima
nitrogenase como indicio da fixac¢ao de nitrogénio em associacao entre Bradyrhizobium elkanii
e P. ostreatus, mas ndo encontraram evidéncia suficiente que demostre que o fungo fosse capaz

de produzir essa enzima por si s6. Cruz-Guillén (2015) determinou que 8 de 21 cepas de
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microrganismos isoladas desde a micosfera de P. ostreatus foram capazes de produzir a enzima
nitrogenase tal como o Bacillus megaterium, B. subtilis e Enterobacter cloacae,
microrganismos estes que sdo capazes de fixar nitrogénio pela acdo enzimatica do nitrato
redutase (NOs" — NOy) e nitrito redutase (NO2” — NHa4").

Por outro lado, trabalhos desenvolvidos por Koutrotsios et al. (2014), Dundar e Yildiz
(2009), Obodai et al. (2003) e Sanchez e Royse (2002) discutiram a possibilidade que as
espeécies do género Pleurotus possam estar relacionadas com a fixacéo de nitrogénio uma vez
que estes fungos sao capazes de produzir cogumelos ricos em proteinas mesmo cultivados em
substratos com baixos teores de nitrogénio (Ex.: N <1 mg kg*), acontecimento também
discutido por Ginterova e Maxianova (1975) quando avaliaram o balango de nitrogénio de P.
ostreatus cultivado em palha e restolho de milho, observaram um aumento significativo de

0,3% de nitrogénio em relacdo ao contetdo inicial dos substratos.

O enriquecimento mineral dos residuos agrondémicos in natura nos levaria a demostrar
a aplicacdo tecnoldgica do cultivo de cogumelos na reciclagem dos residuos lignocelul6sicos
da Paraiba, resultando na revalorizacdo do que denominamos de “residuo” e comecar a
considera-lo como um ‘novo recurso produtivo”, uma vez que por meio do cultivo de
cogumelos os substratos se tornam mais labeis e ricos em nitrogénio, fosforo e potéssio, como
foi observado e demostrado nesta pesquisa. Além disso, com a adequada gestdo tornaria esta
atividade em uma grande e completa satisfagdo para a agricultura familiar, embora no momento
ainda o valor aparente desses residuos seja menor do que o custo de coleta, transporte e

processamento.

A vantagem intrinseca da regido nordestina, ao implementar o cultivo de cogumelos
como atividade produtiva inserida em um sistema de economia circular (GRIMM E WOSTEN,
2018), comparada com regifes da Europa e sul brasileiro, é que ndo dependeria de palhas de
cereais como substratos para o cultivo de cogumelos do género Pleurotus. Sabe-se que a
dependéncia de substratos de cereais eleva o preco de mercado quando sdo adquiridos de
lugares distantes além disso a sua indisponibilidade se acentuam com as mudancas climaticas.
Portanto, na regido nordestina, resultaria viavel a utilizagdo dos substratos locais pela sua alta
disponibilidade e baixo custo (inclusive até gratuitos), o qual nos permitiria contribuir com o

meio ambiente e gerar um potencial de retorno econémico significativo.
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5. CONCLUSOES

Os residuos agrondmicos in natura apos o cultivo de cogumelos de P. ostreatus
mostram enriquecimento em seus teores de nitrogénio, fosforo e potdssio em resposta a
biodegradagdo de seus compostos lignoceluldsicos que influenciam a diminuicdo da relacdo

C/N proporcionando ao substrato caracteristicas mais labeis e maior aplicabilidade agricola.

Os residuos agronémicos in natura locais devem ser contemplados como um novo
recurso produtivo como substratos para o cultivo de cogumelos comestiveis, pois esta atividade,
além de oferecer um alimento nutritivo, pode contribuir com a gestdo de residuos vegetais

secos, ampliar a atividade econémica da agricultura familiar e fomentar a alimentacdo saudavel.

Estudos enzimaticos e de reconhecimento de organismos benéficos na micosfera dos
substratos pos-cultivo de cogumelos devem ser realizados em pesquisas similares que permitam

correlacionar e confirmar o efeito sinérgico deles no cultivo de cogumelos.
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INFLUENCIA DA APLICACAO DE SUBSTRATOS POS-CULTIVO DE COGUMELOS
DE Pleurotus ostreatus (Jacg.) NA FERTILIDADE DE UM LUVISSOLO CROMICO
DEGRADADO

RESUMO

O interesse na reciclagem e reutilizacdo de residuos lignoceluldsicos como corretivos organicos
tem aumentado nos Gltimos anos pois mostraram melhorar as caracteristicas intrinsecas do solo
em condigdes de campo e laboratério. Neste estudo, o substrato p6s-cultivo de cogumelos
(SMS) de Pleurotus ostreatus € proposto como um corretivo organico adequado para a
restauracdo das propriedades quimicas do solo e discutimos o seu uso com énfase na economia
circular. Nesse sentido, objetivamos avaliar os efeitos da aplicacdo do SMS, obtidos desde a
biodegradacdo de residuos agrondmicos das lavouras mais importantes da Paraiba, nos
parametros da fertilidade de Luvissolo Crédmico coletado no semiarido paraibano com indicios
de degradacdo antropica. Incorporamos seis substratos pds-cultivo de cogumelos nas doses de
0 (controle); 0,7; 0,14; 0,21; 0,28 e 0,35 Mg ha* de carbono organico em 500 g de Luvissolo
Crémico os quais foram incubados a 80% da capacidade de campo em condic¢des de casa de
vegetacdo durante 120 dias. O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente
casualizado com arranjo fatorial 6 x 5 + 1, considerando seis SMS em cinco doses mais um
tratamento adicional (solo sem incorporacdo ou dose zero) com 3 repeticdes, totalizando 93
unidades experimentais, onde cada unidade experimental foi constituida de um vaso de 500
mL, que continha o solo incorporado com pelo menos uma dose de SMS. Ao finalizar a
incubacdo, os solos foram analisados nos seus parametros quimicos da fertilidade do solo e a
significancia das regressoes lineares com as doses de cada SMS foram testadas de acordo ao
teste F a 5% de significancia (P<0,05) ap6s as confirmacbes dos supostos de normalidade e
homoscedasticidade com os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Em geral, a
aplicacdo das doses de SMS mostrou influéncia significativa (P<0,05) sobre os parametros de
pH, condutividade elétrica (CE), soma de bases trocaveis (SB), acidez potencial (Al+H),
capacidade de troca catiénica do solo (CTCph 7,0) € saturagéo por bases (V). A incorporagdo das
doses do SMS de folhas de bananeira, brotos de abacaxi, borra de café e bagaco de cana
promoveram o aumento do pH. O SMS das folhas de bananeira e brotos de abacaxi reduziram
a CE e Al+H do solo, respectivamente. O SMS do bagaco de cana, folhas de bananeira, restolho
de milho e brotos de abacaxi induziram o incremento de SB com destaque nos cations de Mg*?
e K* trocaveis assim como influenciaram o aumento da CTCpH 7,0. Os teores de carbono
organico total do solo foram aumentados pela dosificagdo do SMS de borra de café e folhas de
bananeira, esta Gltima, complementarmente, junto com o SMS dos brotos de abacaxi
incrementou a saturagdo por bases (V). Os resultados deste estudo sugerem que o uso de fungos
comestiveis de P. ostretaus como pré-tratamento biolégico dos residuos agronémicos para
obtencdo de SMS pode abrir novas perspectivas na reciclagem de residuos que, inseridos em
um sistema de economia circular, pode melhorar a fertilidade do solo beneficiando agricultores
estimulando o empreendedorismo, além de oferecer beneficios ambientais e econémicos.

Palavras-chave: sistema integrado agricola; economia circular; biodegradacao.
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INFLUENCE OF THE APPLICATION OF SPENT MUSHROOM SUBSTRATE OF
Pleurotus ostreatus (Jacqg.) ON THE FERTILITY OF A DEGRADED LUVISOL

ABSTRACT

Interest in recycling and reusing lignocellulosic wastes as organic amendments has increased
in recent years as they have been shown to improve the intrinsic characteristics of soil under
field and laboratory conditions. In this study, spent mushroom substrate (SMS) of Pleurotus
ostreatus is proposed as a suitable organic amendment for the restoration of soil chemical
properties and we discuss its use with an emphasis on circular economy. In this sense, we aim
to evaluate the effects of the SMS application, obtained from the biodegradation of agronomic
wastes from the most important crops in Paraiba, on the fertility parameters of Luvisol collected
in the semi-arid region of Paraiba with signs of anthropic degradation. We incorporated six
mushroom spent mushroom substrate at doses of 0 (control); 0.7; 0.14; 0.21; 0.28 and 0.35 Mg
ha of organic carbon in 500 g of Luvisol which were incubated at 80% of field capacity under
greenhouse conditions for 120 days. The experiment was carried out in a completely
randomized design with a 6 x 5 + 1 factorial arrangement, considering six SMS in five doses
plus one additional treatment (soil without incorporation or zero dose) with 3 replications,
totaling 93 experimental units, where each experimental unit was consisting of a 500 mL plastic
pot, which contained the soil incorporated with at least one dose of SMS. At the end of
incubation, the soils were analyzed for their chemical parameters of soil fertility and the
significance of the linear regressions with the doses of each SMS were tested according to the
F test at 5% significance (P<0.05) after the confirmation of the assumptions of normality and
homoscedasticity with the Shapiro-Wilk and Bartlett tests, respectively. In general, the
application of SMS doses showed a significant influence (P<0.05) on the parameters of pH,
electrical conductivity (EC), sum of exchangeable bases (SB), potential acidity (Al+H), cation
exchange capacity (CECpH 7.0) and base saturation (V). The incorporation of SMS doses of
banana leaves, pineapple shoots, coffee grounds and sugarcane bagasse promoted an increase
in pH. The SMS of banana leaves and pineapple shoots reduced EC and Al+H in the soil,
respectively. The SMS of sugarcane bagasse, banana leaves, corn stubble and pineapple sprouts
induced an increase in SB, with emphasis on exchangeable Mg*? and K* cations, as well as
influencing the increase in CECyH 7.0. Soil total organic carbon contents were increased by
dosing the SMS of coffee grounds and banana leaves, the latter, in addition, together with the
SMS of pineapple shoots, increased base saturation (V). The results of this study suggest that
the use of fungi edibles of P. ostretus as a biological pretreatment of agronomic wastes to obtain
SMS can open new perspectives in the recycling of wastes that, inserted in a circular economy
system, can improve soil fertility, benefiting farmers, stimulating entrepreneurship, and
offering environmental benefits and economic.

Keywords: integrated agricultural system; circular economy; biodegradation.
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1. INTRODUCAO

O aumento das atividades agricolas intensivas € umas das ameacas constantes que
afetam a qualidade e servigos ecossistémicos do solo (FAO, 2015) apresentando uma relagao
inversamente proporcional com a degradacdo do solo, fenémeno este que € definido como a
perda e diminuicdo da produtividade potencial da terra impulsionadas direta ou indiretamente
por agentes econdmicos, politicos e climéaticos (PEREZ-MARIN et al., 2022; BISWAS et al.,
2018; YU; JIA, 2014; LAL, 1997).

A degradacdo do solo é um problema observado particularmente em areas com padrdes
climaticos de terras aridas, semiaridas e subumidas que, com frequéncia, apresentam periodos
prolongados de seca onde 0s processos de eroséo e reducdo da fertilidade do solo se agravam
por consequéncia das atividades antropicas (NABIOLLAHI et al., 2018; RODRIGO-COMINO
et al., 2017; HUESO-GONZALEZ et al., 2014). Entenda-se que a degradacéo do solo implica
também a degradacdo da vegetacdo local associada a mudanga no uso da terra que causam
perdas de carbono e nitrogénio no solo (GARCIA-DIAZ et al., 2017; MORENO et al., 2016).
Dentre as causas dessa degradacéo, o cultivo intensivo do solo, por exemplo, é um dos fatores
qgue reduzem os teores de matéria organica do solo, resultando na formacdo de crostas,
diminuicdo da estabilidade dos agregados, ciclagem de nutrientes e penetracdo de raizes
(ANNABI et al., 2011; GUMUS; SEKER, 2017; BRONICK; LAL, 2005).

O semiarido nordestino ndo esta isento da degradacédo dos solos, pois apesar de ser umas
das regiBes ecoldgicas mais ricas e biodiversas do Brasil (Caatinga, 11% do territério brasileiro)
(SILVA et al.,, 2017), é uma regido afetada por uma problematica histérica e cultural
relacionada com um modelo de producdo agricola (ainda vigente) regida pela exploracdo dos
recursos e degradacdo do solo pelo extrativismo da madeira (IBGE, 2020; MMA, 2010;
SIQUEIRA-FILHO, 2012; COSTA; BUENO, 2004) que afetam negativamente os solos mais
representativos do Estado da Paraiba, como Neossolos (47,91%) e Luvissolos (17,20%)
(EMBRAPA, 2018; SARAIVA et al., 2020) que apresentam pequena profundidade efetiva e
forte impedimento & mecanizagdo (FRANCISCO, 2010).

De acordo com Cherubin et al. (2018) e a FAO (2015), na ultima década, a degradacéo
do solo e produgdo de residuos agrondmicos aumentaram no mundo em 50% e 33%,
respectivamente, deixando em evidéncia a estreita relacdo desses eventos entre si. Ademais,

nesse mesmo periodo os residuos agrondmicos brasileiros representaram 8,44% no mundo e
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28,93% no continente americano, cenario este que pode incluir ao nordeste brasileiro que € um
dos maiores produtores de coco-da-baia (Cocos nucifera), abacaxi (Ananas comosus), entre
outras lavouras temporarias e permanentes (IBGE, 2020; EMBRAPA, 2020). Desse modo ao
existir disponibilidade de residuos vegetais agricolas, eles poderiam ser utilizados como um
recurso para mitigar o avanco da degradacdo do solo. Sabe-se que muitas praticas agricolas
ainda incorporam ou deixam em campo os residuos de colheitas, como palhas que servem como
adubos organicos ou protecao contra a erosao do solo (FRANZLUEBBERS, 2015), no entanto,
qguando acumulados em excesso se constituem em fontes de emissdo de gases do efeito estufa
(CARMO et al., 2012), proliferacdo de pragas (DINARDO; MIRANDA; FRACASSO, 2013)
e de indisponibilidade de nutrientes para as plantas (FERREIRA et al., 2016). Nessa ordem de
ideias, buscar novas alternativas podem permitir uma gestdo mais diversificada dos residuos

agrondmicos.

Uma alternativa social, econdmica e ambientalmente correta para gerar materiais
organicos seria transformar residuos agrondmicos in natura por meio da producdo de
cogumelos comestiveis (GRIMM; WOSTEN, 2018) — sistema capaz de biodegradar por acdo
enzimatica fngica diversos residuos lignoceluldsicos como folhas de bananeira (CARVALHO
etal., 2012), palha de arroz (ZARATE-SALAZAR et al., 2020) ou borra de café (CARRASCO-
CABRERA et al., 2019) entre outras — que permite obter um alimento com reconhecidas
propriedades nutritivas e medicinais (MAHARI et al., 2020). Além disso, permite retornar ao
meio ambiente um material organico biodegradado conhecido como substrato pos-cultivo de
cogumelos ou SMS, do inglés Spent Mushroom Substrate (RINKER, 2017).

Compreendendo que a utilizacdo de corretivos organicos ajuda a melhorar a fertilidade
geral e estabilidade quimica do solo (MUKHERJEE et al., 2014; OZDEMIR et al., 2007). A
aplicacdo ao solo de SMS poderia aumentar os teores de matéria organica e restaurar suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (LOU et al., 2017; PEREGRINA et al.,
2012), de modo que, considerando o anterior, o cultivo de cogumelos pode ser recomendado

para auxiliar a gestdo de residuos agronémicos aliada a recuperacédo de solos agricolas.

O cultivo de cogumelos da especie Pleurotus ostreatus (Jacq.), ‘Shimeji-preto’, ocupa
0 segundo lugar na producdo mundial (SANCHEZ; ROYSE, 2017), pode ser cultivada sob um
sistema de economia circular com uma tecnologia de producgdo amigavel com o meio ambiente
(ecofriendly) (PEREZ-CHAVEZ et al., 2019) e mais barata comparada a outras espécies de

cogumelos comestiveis (FERRARI et al., 2020) e gragas a sua alta produgdo de enzimas
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hidroliticas e oxidativas (PHAN et al., 2012) permite obter um substrato pos-cultivo de
cogumelos (SMS) mais labil, isto é, de maior decomposicao pela microbiota do solo (HANAFI
et al., 2018) observado pelo aumento da taxa respirométrica do solo e da atividade da enzima
fosfatase (MEDINA et al., 2012), enzima fundamental na dinamica do fosforo no solo e da

disponibilidade desse elemento para as plantas.

Entre outras aplicacGes, o0 SMS tem sido relatado Gtil como adubo orgénico do solo
(OWAID et al., 2017), fonte de nitrogénio (HACKETT, 2015), condicionador fisico e quimico
de solos degradados (GUMUS; SEKER, 2017) e, inclusive, melhorando a agregacao do solo ao
induzir a formacé&o de plecténquimas (falso tecido por fuséo de hifas na parede celular) a nivel
micromorfolégico do solo (NAKATSUKA et al., 2016), agir como biossorvente de fungicidas,
pesticidas e metais pesados (ALVAREZ-MARTIN et al., 2017; MASAPHY et al., 1996;
HERRERO-HERNANDEZ et al., 2011), contribuir com a remocéo de contaminantes da dgua
por micofiltracdo (MNKANDLA et al., 2021), assim como servir de insumo para a produgéo
de biogas (MUSTAFA et al., 2019) e compostagem (CARRASCO et al., 2018).

Perante as evidéncias supracitadas, este estudo avaliou os efeitos da adicdo de seis
substratos pos-cultivo de cogumelos de P. ostreatus aplicados em seis niveis de carbono
organico em Luvissolo Crébmico com indicios de degradacdo fisica coletado no Cariri
paraibano.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado na casa de vegetagdo do Programa de P6s-graduacdo de
Ciéncias do Solo (PPGCS), Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER) situado na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), no Campus Il de Ciéncias Agrarias (CCA) na cidade
de Areia - PB de coordenadas: 6°57'42"S, 35°41'43"W, a 143 km de distancia de Jodo Pessoa,
capital paraibana (Figura 18).

Figura 18: Mapa do Estado da Paraiba. Coleta do Luvissolo Crdmico em S&o Jodo do Cariri
(C) e conducdo do experimento em Areia (E).
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Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

2.2 COLETA E CARACTERIZACAO QUIMICA DO LUVISSOLO CROMICO

O Luvissolo Cromico foi coletado por amostragem composta de 12 amostragens simples
a uma profundidade de 0,20 m e distanciamento de 30 m entre cada ponto de amostragem em
uma area da Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri da UFPB localizada no semiarido
paraibano com indicios de degradacé&o fisica do solo por acéo antropica (Figura 17). De acordo
com Saraiva et al. (2020), a area € caracterizada por apresentar um clima seco com precipitacdo
média de 400 mm ano’, umidade relativa de 70%, evapotranspiracdo de 2.000 mm ano™,
altitude média de 500 m com coordenadas de 7°22'45,1"S e 36°31'47,2"W. Apds amostragem,
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o Luvissolo Crémico foi preparado de acordo a metodologia da Embrapa (2019) passando por
um processo de secagem a temperatura ambiente, destorroamento, peneirado em malha de 2
mm (10 Mesh) para obtencdo do TFSA, armazenadas em ambiente seco e analisado
quimicamente, caracterizado como solo ndo salino e ndo sodico (CE<4 dS m™, PST<15% e
pH<8,5) (Tabela 12).

Tabela 8 — Anélise quimica do Luvissolo Crémico coletado
in natura no Cariri paraibano no periodo 2020.2.

Anélises quimicas 'Valores
pPHH20 6,36 £ 0,03
pHkci 5,07 £0,02
pPHcaci2 5,77 +0,01
A pH (pHrzo — pHkcl) -1,29 + 0,05
Condutividade elétrica (dS m™) 0,29 +0,01
Carbono organico total (g kgt) 4,19 £ 0,22
Matéria organica (dag kg™?) 3,39 + 0,04
Cinzas (dag kg?) 96,61 + 0,04
Fésforo disponivel (mg kg™) 22,21 +1,48
Ca*? trocavel (cmol kg™?) 3,91+ 0,06
Mg*? trocavel (cmol. kg™?) 3,35+0,23
Na* trocavel (cmol. kg™t) 0,35+0,01
K* trocavel (cmolc kg?) 0,23 +0,01
Soma de bases (cmol. kg™t) 7,84+0,18
Acidez potencial (Al + H) (cmol. kg™?) 2,93+0,10
CTCph 70 (cmol; kg?) 10,76 + 0,27
Porcentagem de saturacéo de bases (%) | 72,82 + 0,22
Porcentagem de sddio total (%) 3,25+0,13
Razdo de adsorcao de sodio 0,18 + 0,01

pHH20 = pH em &gua, relagdo agua: solo 2,5:1 v/m; pHkci = pH em
KCI 1M, relacéo solucéo: solo 2,5:1 v/m; pHcaciz = pH em CaCl,
10 mM, relacdo solucdo: solo 2,5:1; CTCpH 7,0 = capacidade de
troca catinica potencial. ‘Média + SD de uma triplicata (n = 3).

2.3 PRODUGAO, CARACTERIZAGAO E SELECAO DOS SUBSTRATOS POS-CULTIVO
DE COGUMELOS

Os substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) foram obtidos a partir da fermentacao
em estado sélido de seis residuos agrondmicos in natura para o cultivo de cogumelos de P.
ostreatus de acordo com a metodologia de Estrada e Pecchia (2017) e Zarate-Salazar et al.
(2020) no mddulo do Grupo de Pesquisa & Producdo de Cogumelos Comestiveis (GPEC) da
UFPB. Todos os SMS foram produzidos apos 45 dias de fermentacdo em estado sélido, com

excecdo do SMS da borra de café que foi com 80 dias.
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A caracterizacdo quimica (Tabela 9) dos SMS do bagaco de cana, brotos de abacaxi,
folhas de bananeira, fibra de coco e restolho de milho, respectivamente, foi apresentada no Cap.
II intitulado “Enriquecimento mineral de residuos agronémicos in natura por fermentacdo em
estado solido no cultivo de Pleurotus ostreatus (Jacq.)”. A caracteriza¢cdo quimica do SMS da
borra de café para a o carbono orgénico, pH e CE é apresentada no trabalho de Monteiro (2022),

as demais analises foram realizadas posteriormente.

Tabela 9 — Caracteristicas quimicas dos substratos pds-cultivo de cogumelos de P.

ostreatus.
Substrato pés-cultivo CE coO | N
de cogumelos pH (dS m?) %

Folhas de bananeira 5,46 + 0,02 0,407 +£0,008 | 32,12+1,93 | 1,33+0,10
Fibra de coco 5,60 + 0,01 0,174 +£0,003 | 31,43 +1,13 | 0,44 +0,03
Restolho de milho 5,58 + 0,04 0,274 +£0,015| 33,11 +2,17 | 1,61+0,07
Brotos de abacaxi 5,92 +0,02 0,271+ 0,006 | 35,46+2,60 | 0,88 +0,04
Bagaco de cana 4,60 + 0,02 0,128 + 0,005 | 37,87 £+1,59 | 0,48 +0,02
'Borra de café 4,14 +0,01 0,715+ 0,026 | 44,19+0,52 | 2,13 +0,07

pH = potencial hidrogenidnico em relacéo substrato: 4gua 1:20 m/v; CE = condutividade elétrica
em relacdo substrato: agua 1:20 m/v; CO = teor de carbono orgénico (Yeomans e Bremner,
1988); N = teor de nitrogénio (Método Kjeldahl). * As andlises de pH, CE e CO reportadas em
Monteiro (2022). Média £ SE, n = 3.

Tabela 9 — Continuacéo.

Substrato pos-cultivo Cel Hem | Lig
de cogumelos CIN %

Folhas de bananeira 24,83 3,22 21,23+0,76 | 16,79+0,62 | 2,98+ 0,08
Fibra de coco 72,69 £ 6,84 4299+0,75| 9,67+062| 28,15+1,21
Restolho de milho 20,63+ 1,41 32,60+1,17 | 17,44+0,27 | 4,78+0,21
Brotos de abacaxi 40,87 £ 4,01 2898+0,34| 17,77+054 | 4,42+0,17
Bagaco de cana 78,42+ 2,70 4507+0,52| 18,10+0,64 | 8,89+0,26
Borra de café 20,74 £2,28 26,71+0,23| 1799+1,00| 17,17+ 0,68

C/N = relagdo carbono-nitrogénio; Cel = teor de celulose (FDA — lignina); Hem = teor de hemicelulose
(FDN — FDA); Lig = teor de lignina (Método Klason). Fibra detergente neutro (FDN) e fibra detergente
acido (FDA) ambas determinadas pelo método Van Soest (1967). Média + SE, n = 3.

Por outro lado, o critério de selecdo dos SMS foi baseado nos resultados de dois

experimentos prévios. No primeiro experimento, identificamos os SMS que favoreceram
significativamente o condicionamento quimico da fertilidade do solo em cinco periodos de
incubac&o (15, 30, 45, 60 e 75 dias) (SOUZA, 2020). No segundo ensaio, selecionamos 0s SMS
que contribuiram com o aumento do condicionamento bioldgico do solo (atividade
microbiologica) por meio de avaliagdes respirométricas de acordo com Curl e Rodriguez-

Kabana (1972) com algumas modificagdes. Para esse fim foram utilizados potes com vedagéo



92

total para incubar o solo com os substratos lignocelulésicos (Figura 19) durante 75 dias. A
captura, titulacdo e calculo do carbono evoluido dos substratos pos-cultivo de cogumelos foi
realizado em periodos de cinco dias até completar 15 avaliacbes em todo o periodo de
incubacéo.

Figura 19: Ensaio respirométrico. Luvissolo Crémico incubado em vaso com vedacéo total

(esquerda), mistura de NaOH 0,5M e BaCl, 0,5M antes (meio) e depois (direita) da titulagéo
com HCI 0,1M.

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

O condicionamento quimico e biologico observado em ambos o0s experimentos foram
definitivos para a selecdo dos SMS, os quais utilizamos para dosagem e incubacdo no solo em
condicBes de casa de vegetacdo apresentadas neste capitulo. Até antes da aplicacdo no solo, os
SMS selecionados foram mantidos em recipientes de plastico vedados hermeticamente em

ambiente escuro e seco.

2.4 DOSAGEM DOS SUBSTRATOS POS-CULTIVO DE COGUMELOS

Os substratos pds-cultivo de cogumelos (SMS) foram aplicados nas doses de 0,7; 1,4;
2,1; 2,8 e 3,5 Mg ha* de carbono orgénico (CO) equivalentes aos teores encontrados em 2; 4;
6; 8 e 10 Mg ha* de restolho de milho in natura (35,36% de CO, ver Tabela 5 — Cap. Il),
respectivamente. Por relacdo de grandezas considerando 1 ha de Luvissolo Crémico, 0,20 m de
profundidade e 1,46 Mg m de densidade aparente, foram calculadas as biomassas dos SMS
incorporados em 500 g de TFSA de Luvissolo Crémico contidos em vasos de 500 mL de
capacidade (Tabela 10, Figura 20).

Ap0s a incorporagdo dos SMS, a umidade do solo foi mantida a 80% da capacidade de
campo com irrigacdes intercaladas em periodos de um dia. O registro das condigdes ambientais

da casa de vegetacdo foi realizado diariamente com auxilio de um termo-higrémetro,
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registrando-se 22,40 + 1,34°C de temperatura atual, 17,30 £ 0,31°C de temperatura minima,
41,94 + 0,75°C de temperatura méaxima e 62,85 + 8,23% de umidade relativa durante 120 dias

de incubacdo.

Tabela 10 — Doses de carbono padrédo e biomassa dos substratos pés-cultivo de cogumelos
incorporados em Luvissolo Crémico.

'Dose padrio ’Biomassa dos substratos pds-cultivo de cogumelos
Biomassa de Carbono
referéncia organico BG BA FC FB RM BC
——Mghal—— g vaso™
0 - - - - - - -
2 0,707 0,363 | 0,392 | 0,433 | 0,421 | 0,418 | 0,292
4 1,415 0,727 | 0,783 | 0,866 | 0,842 | 0,836 | 0,583
6 2,122 1,090 | 1,175 | 1,298 | 1,263 | 1,254 | 0,875
8 2,829 1453 | 1567 | 1,731 | 1684 | 1672 | 1,167
10 3,536 1,816 | 1,959 | 2,164 | 2,105 | 2,090 | 1,458

BG = Bagaco de cana (CO = 37,87%); BA = brotos de abacaxi (CO = 35,46%); FC = fibra de coco
(CO = 31,43%); FB = folhas de bananeira (CO = 32,12%); RM = restolho de milho (CO = 33,11%)
e BC =borra de café (CO = 45,20%). *Calculado com a biomassa de referéncia vezes o teor de carbono
organico, onde a biomassa de referéncia trata-se do residuo agronémico de restolho de milho in natura
(CO = 35,36%); *Determinado para 10.000 m?, 0,20 m de profundidade, 1,46 Mg m= de densidade
aparente e 500 g de TFSA de Luvissolo Crémico em vaso de 500 mL de capacidade.

Figura 20: Luvissolo Crébmico incubado em vaso ap0s incorporacdo de um substrato pos-
cultivo de cogumelo durante o periodo de incubacdo em casa de vegetacao.

Fonte: Zarate-Salazar, J. R. (2022).

2.5 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

Ao finalizar os 120 dias de incubacéo, os solos de cada vaso foram retirados e secos em

estufa a 65°C ate atingir peso constante, peneirado em malha de 2 mm (10 Mesh) e armazenado
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em recipientes fechados e mantidos em ambiente escuro e seco. De acordo com a metodologia
da Embrapa (2019) foram realizadas as andlises de fertilidade do solo determinando pH em
agua (pHwz0), pH em KCI 1M (pHkci), pH em CaCl, 10mM (pHcaci2), ApH (pHker - pHH20),
condutividade elétrica (CE), fésforo disponivel (P), potassio trocavel (K*), sddio trocavel (Na*),
calcio trocavel (Ca*?), magnésio trocavel (Mg*2), soma de bases (SB), acidez ativa (Al*®) (se,
PHH20<5,8), acidez potencial (H+Al) (se, pHH20<7,0), capacidade de troca cationica potencial
(T), porcentagem de saturacdo por bases (V), matéria organica do solo (MOS), carbono
organico total do solo (COT), porcentagem de sodio total (PST) e razdo de adsorcao de sddio
(RAS).

2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente casualizado com
arranjo fatorial 6 x 5 + 1, seis substratos pds-cultivo de cogumelos de P. ostreatus (bagaco de
cana, brotos de abacaxi, borra de café, fibra de coco, folhas de bananeira e restolho de milho),
cinco doses de carbono organico (0,7; 1,4; 2,1; 2,8 e 3,5 Mg ha?, respectivamente) e tratamento
controle, solo sem incorporacgdo de material orgénico externo (dose zero), com trés repeticoes
totalizando 93 unidades experimentais. Uma unidade experimental foi constituida de um vaso
de 500 mL com 500 g de TFSA de Luvissolo Crébmico com a incorporacdo de um tipo de

substrato pds-cultivo de cogumelos de P. ostreatus.
2.7 ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas foram executadas no ambiente estatistico do software R versao
4.2.1 (R CORE TEAM, 2022) empregando os pacotes agricolae (MENDIBURU, 2021),
tydiverse (WICKHAM et al., 2019) e ExpDesp (FERREIRA et al., 2021). Os resultados foram
analisados seguindo os protocolos de diagndstico Zuur et al. (2010) e Zuur e Leno (2016), assim
verificamos os supostos de distribuicdo normal e homogeneidade das variancias de residuos de
acordo aos testes de Shapiro-Wilk e teste de Bartlett ao 5% de significancia (P>0,05),
respectivamente. Cumprindo esses pressupostos, foi realizada a Analise de Variancia
(ANOVA) e, quando significativos (P<0,05), as médias dos tratamentos foram analisadas por
meio do teste de Scott-Knott ao 5% de nivel de significancia (P<0,05).
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3. RESULTADOS

Os efeitos da incubacdo do solo sobre as caracteristicas da fertilidade do solo da dose
zero (tratamento controle) foram revisadas (Tabela 11) antes de realizar as analises de
regressdo. Nela observamos que a condutividade elétrica (CE), sodio trocavel (Na®),
porcentagem de sodio total (PST) e razéo de adsorcao de sodio (RAS) foram as Unicas variaveis
que apresentaram aumento significativo (P<0,05), em relagdo ao Luvissolo Cromico in natura
(solo nédo incubado). Esta observacdo sugere que a variagdo dessas varidveis é resposta do
aporte da agua de irrigacdo (CE = 0,01 dS m™) que foi realizada para manter o solo em 80% da
sua capacidade de campo durante o periodo de incubacéo (120 dias). Esta verificacao previa foi
necessaria para antecipar qualquer erro de interpretacdo por fatores externos que ndo sdo
préprios do solo ou dos SMS em estudo.

Tabela 11 — Andlise quimica do Luvissolo Crémico sem
incorporacédo do SMS (dose zero) incubado durante 120 dias.

Analise quimica Valores
PHH:z0 6,25 + 0,04
pHkcl 5,02 £ 0,02
pPHcaciz 5,64 + 0,03
A pH (pHkcl — pHH20) -1,23+ 0,06
Condutividade elétrica (dS m™) 0,42 + 0,021
Carbono organico total (g kg™) 4,60 £ 0,32
Matéria organica (dag kg™) 3,36 + 0,09
Cinzas (dag kg™?) 96,64 + 0,09
Fosforo disponivel (mg kg?) 23,00 + 3,03
Ca*? trocavel (cmol kg™?) 3,55+ 0,14
Mg*? trocavel (cmol. kg™?) 3,30 0,06
Na* trocavel (cmol. kg?) 0,42 + 0,017
K* trocavel (cmolc kg™) 0,24 +£0,01
Soma de bases (cmol. kg?) 7,52+0,12
Acidez potencial (Al + H) (cmol kg™?) 2,82 +0,00
CTCph 7o (cmolc kg™ 10,33+£0,12
Porcentagem de saturacdo de bases (%) 72,74 £ 0,31
Porcentagem de sadio total (%) 4,08 + 0,051
Raz&o de adsorcdo de sodio 0,23 £ 0,007

pHH20 = pH em agua, relacdo agua: solo 2,5:1 v/im; pHkci = pH em
KCI 1M, relagéo solugéo: solo 2,5:1 v/im; pHcaciz = pH em CaCl;
10 mM, relagdo solucdo: solo 2,5:1; CTCpn 70 = capacidade de
troca catibnica potencial. TAumento significativo do solo na dose
zero (tratamento controle) em relacdo ao solo coletado in natura
de acordo ao teste t a 5% de significancia (P<0,05). *Média + SE,
n=3.
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Os efeitos das seis doses de carbono orgénico (considerando a doze zero) sobre o pH e
condutividade elétrica (CE) do solo apds 120 de incubacdo sdo apresentadas na Tabela 12.
Verificamos que todos os substratos pds-cultivo de cogumelos (SMS), com excecéo da fibra de
coco, apresentaram regressao significativa (P<0,05) com pelo menos uma das trés medidas
analisadas de pH do solo (pHHz0, pHkci e pHeaci2). Alem disso, descritivamente, em média, sem
considerar a dose aplicada, foi possivel notar que os SMS de brotos de abacaxi (pHH20 = 6,38,
pHkci = 5,15 e pHcaciz = 5,78), SMS de bagaco de cana (pHH20 = 6,35, pHkci = 5,15 e pHcaci2
= 5,79) e SMS das folhas de bananeira (pHu2o0 = 6,40, pHkcl = 5,09 e pHcaciz = 5,72)
apresentaram sempre os maiores valores de pH até em mais de 1% do que os SMS da borra de
café (pHH20 = 6,29, pHkci = 5,05 e pHcaci2 = 5,67), SMS do restolho de milho (pHH20 = 6,24,
pHkci = 5,06 e pHcaci2 = 5,68) e SMS da fibra de coco (pHH20 = 6,26, pHkci = 5,02 e pHcaci2 =
5,65).

Em relagdo ao ApH, o SMS das folhas de bananeira (ApH = -1,31) foi Gnico SMS que
apresentou influéncia significativa (P<0,05) na eletronegatividade do solo em relacdo as doses
de carbono aplicadas, inclusive, tornando até 6,5% mais eletronegativo o solo em relacédo da
dose zero (ApH = -1,23) e 0s outros SMS (Tabela 12). Paralelamente, analisando a resposta da
CE do solo em fungdo das doses de carbono incorporado, foram os SMS das folhas das
bananeiras, SMS da fibra de coco, SMS da borra de café e SMS dos brotos de abacaxi, que
apresentaram regressdo linear significativa (P<0,05), no entanto, em média, dentre esses SMS,
foi apenas 0 SMS das folhas de bananeira (CE = 0,34 dS m™) que provocou a redugéo em 13%
da CE em relagéo aos demais SMS, incluindo também a dose zero (CE = 0,42 dS m™) (Tabela
12).
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Tabela 12 — Potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica ap6s 120 dias de incubagéo no
solo com diferentes dosificacGes dos substratos pds-cultivo de cogumelos (incluindo a dose zero).

pf)l;b(:slili?lt\(l)o Rﬁéehi-% PHrzo | PHker | pHeaci | ApH (dSC Erl)
Folhas de bananeira 0,7 6,31+ 0,04 (5,07 £0,01 (5,71 £ 0,03 |-1,24 + 0,05| 0,387 + 0,013
14 ]6,33+0,04|5,05+0,03|5,73+0,03|-1,27 +0,04|0,360 + 0,016
2,1 6,44+0,03|512+0,01|5,70+0,03|-1,33+0,03|0,317 + 0,012
28 16,43+0,02|510+0,02|5,73+0,02|-1,32 +0,03| 0,331 + 0,008
35 |6,47+0,05/510+0,05|5,74+0,02|-1,37 +0,05| 0,327 + 0,006
Regressao linear * * n.s. * *
Fibra de coco 0,7 6,23 + 0,02 5,06 +0,05|5,65 + 0,01 |-1,17 + 0,06 | 0,403 + 0,013
14 16,21+0,01|{4,99+0,04|5,63+0,04|-1,21+0,05|0,407 + 0,008
2,1 |6,26+0,04|501+0,02|5,66+0,01|-1,25+0,03|0,408 + 0,032
28 16,35+0,04|5,03+0,04|5,69+0,03(-1,32+0,01|0,389 + 0,013
35 |6,27+0,03/4,99+0,04|5,63+0,01(-1,28+0,02|0,381 +0,012
Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. *
Borra de café 0,7 6,25+ 0,04 5,04 +£ 0,01 5,61 £ 0,02 |-1,21 + 0,03] 0,396 + 0,017
14 [6,30+0,04|5,03+0,01{5,65+0,03|-1,27 + 0,03 | 0,412 + 0,005
2,1 6,28+0,01|5,02+0,02|5,71+0,02|-1,26 +0,01| 0,374 + 0,023
28 16,30+0,01|5,05+0,01|5,72+0,06|-1,24 +0,01|0,387 + 0,018
35 6,34+0,01/508+0,01|5,69+0,01|-1,26 +0,00|0,327 + 0,009
Regressao linear * n.s. n.s. n.s. *
Restolho de milho 0,7 6,28 + 0,03 /5,02 + 0,03 |5,67 + 0,02 |-1,26 + 0,03| 0,407 + 0,009
14 ]6,20+0,02|5,06+0,01|5,66+0,01{-1,15+ 0,030,449 + 0,017
21 |6,19+0,06|507+0,01|5,65+0,02(-1,12+0,05|0,432 + 0,016
28 |6,26+0,01/510+0,02|5,71+0,02|-1,16 +0,01|0,393 + 0,014
35 |6,25+0,04|507+0,01|5,71+0,02(-1,18 +0,03| 0,433 + 0,007
Regressao linear n.s. * * n.s. n.s.
Brotos de abacaxi 0,7 6,29 £ 0,04 5,05 +0,03|5,72 + 0,02 |-1,24 + 0,04| 0,412 + 0,008
14 [6,36+0,02|5,09+0,05(/5,69 +0,05|-1,27 + 0,03 | 0,359 + 0,005
21 |6,46+0,01/519+0,03|5,82+0,02|-1,27 + 0,03| 0,336 + 0,008
28 16,40+0,03|5,20+0,01/5,83+0,00|-1,20 +0,03| 0,346 + 0,005
35 6,41+0,04|524+0,01|5,84+0,02(-1,16 +0,05| 0,352 + 0,007
Regressao linear * * * n.s. *
Bagaco de cana 0,7 6,21 +0,01|5,02 +0,03|5,68 + 0,02 |-1,19 + 0,02 | 0,446 + 0,011
14 16,34+0,04|5,12+0,01|5,77 +0,04|-1,23 +0,05| 0,387 + 0,012
21 |6,40+0,04|518+0,00|5,79 +0,03|-1,22 +0,05| 0,381 + 0,008
28 16,38+0,03/521+0,01/584+0,01|-1,17 +0,03|0,397 + 0,010
35 6,43+0,01/524+0,01/5,88+0,02(-1,18 +0,03|0,395 + 0,008
Regressao linear * * * n.s. n.s.

Dose CO = dose de carbono organico incorporado. pHuzo = pH em 4gua, relagéo agua:solo 2,5:1 v/m; pHkc
=pH em KCI 1M, relagéo solugéo:solo 2,5:1 v/m; pHcaciz = pH em CaCl, 10 mM, relagéo solucdo:solo 2,5:1
v/m; ApH = (pHn20 — pHkar); CE = condutividade elétrica em relacdo agua:solo 2,5:1 v/im. Regressao linear
significativa (*) e ndo significativa (n.s.) a 5% de significancia de acordo ao teste F (P<0,05). Média + SE,

n=3.



98

Os efeitos dos tratamentos aplicados no solo (considerando a doze zero) no carbono
total do solo, matéria organica do solo, cinzas, fosforo disponivel e bases trocaveis (Ca*?, Mg*?,
K" e Na") ap6s 120 de incubacdo foram analisadas (Tabela 13). Observou-se que apenas 0s
modelos lineares dos SMS das folhas de bananeira e SMS da borra de café foram significativos
(P<0,05) para o carbono total do solo e, praticamente, invaridveis (sem regressdo linear) em
relagdo aos outros parametros da fertilidade do solo. De forma descritiva, em média de todas as
doses, como era de esperar, em todos 0s SMS aumentaram em mais de 40% o teor de carbono

total do solo, sendo 0 SMS dos brotos de abacaxi (COT = 6,70 g kg™) o maior valor.

Os SMS do restolho de milho e SMS dos brotos de abacaxi mostraram regressdes
significativas (P<0,05) para o potassio trocavel, no entanto, apenas o SMS do restolho de milho
foi significativo para o magneésio trocavel (Tabela 13). Descritivamente, ambos SMS, restolho
de milho (K* = 0,26 cmolc kg™?) e brotos de abacaxi (K* = 0,27 cmolc kg™t), em média para todas
as doses, aumentaram o teor de potéssio trocavel do solo em mais de 8% da dose zero (K™ =
0,24 cmolc kg™). Em relagio ao magnésio trocavel do solo, em média, 0 SMS de restolho de
milho (Mg*? = 3,47 cmolc kg™*) e SMS borra de café (Mg*? = 3,51 cmolc kg™) aumentaram em
mais de 5% do que foi quantificado na dose zero (Mg*? = 3,30 cmol. kgt) (Tabela 13).

Para a matéria organica do solo, cinzas, fésforo disponivel, calcio e sodio trocavel, todos
0s SMS mostraram-se inconsistentes, invariaveis e ndo significativos (P>0,05) nas suas
respectivas regressoes lineares em fungéo das doses de carbono orgéanico incorporado no solo
(Tabela 13). No entanto, descritivamente os SMS em cada variavel apresentaram
comportamentos distintos ao considerar os seus maiores valores. Assim, para a matéria organica
do solo (MOS), os SMS de fibra de coco (MOS = 3,90 dag kg™?), SMS do restolho de milho
(MOS = 3,90 dag kg1), SMS dos brotos de abacaxi (MOS = 3,91 dag kg*) e SMS do bagaco
de cana (MOS = 3,94 dag kg?) aumentaram os valores de MOS em mais de 18% em

comparagcao a dose zero (MOS = 3,30 dag kg?) (Tabela 13).

Para o fosforo disponivel, os SMS de borra de café (P = 23,20 mg kg?) e SMS do
restolho de milho (P = 22,93 mg kg™?), se mantiveram constante o valor de fosforo disponivel
em relacéo a dose zero (P = 23,00 mg kg) (Tabela 13). Em todos os demais SMS observou-se
uma queda de pelo menos 10% de P. Para o calcio trocavel, o0 SMS do bagaco de cana (Ca*2 =
3,83 cmol. kg?) foi o substrato que aumentou em 7,88% o teor deste elemento em relagdo a
dose zero (Ca*™® = 3,55 cmolc kgt). Para o sédio trocavel, em média, todos os SMS, sem
distincdo, aumentaram em até 12% os seus valores em relacdo ao solo que ndo recebeu
dosificacdo (Na* = 0,38 cmol. kg?) (Tabela 13).
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Tabela 13 — Carbono total do solo, matéria organica do solo, cinzas, fosforo disponivel e bases trocaveis ap6s 120 dias de incubagdo no solo com

diferentes dosificacdes dos substratos pos-cultivo de cogumelos (incluindo a dose zero).

Substrato Dose CO CoT MOS | Cz P Ca? | Mg? | K* | Na’*
pos-cultivo (Mgha')| (gkg?) — dag kgl — (mg kg™) cmolc kg
Folhas de bananeira 0,7 6,41+0,61]| 3,86 £0,09| 96,14 +0,09| 19,49+ 0,58 | 3,71 £ 0,07 | 3,35+ 0,06 | 0,219 + 0,005 | 0,407 + 0,009
14 532+0,51|3,75+0,20| 96,25 + 0,20 | 26,46 + 6,32 | 3,85+ 0,07| 3,27 £ 0,19 0,221 + 0,009 | 0,390 + 0,009
2,1 596+1,08|358+0,16|96,42+0,16|20,79+1,96| 3,75+0,18| 3,43 +£0,08| 0,250 + 0,020 | 0,410 + 0,006
2,8 6,61+1,05|361+0,19|96,39+0,19|19,82+1,17|3,65+0,14| 3,47 £0,26| 0,221 + 0,005 | 0,398 + 0,010
35 7,31+£0,57|3,91+0,24| 96,09 +0,24|22,37+2,10| 3,91+ 0,14 | 3,33 +0,14| 0,238 + 0,005 | 0,424 + 0,010
Regressao linear * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fibra de coco 0,7 5,48+0,80| 3,64+0,49| 96,36 £0,49| 22,71 +1,13| 3,68 + 0,06 3,37 £ 0,05| 0,229 + 0,007 | 0,410 + 0,019
1,4 591+0,13]| 3,86 +0,08| 96,14 £ 0,08| 20,94 +£ 0,82 | 3,71 + 0,07 | 3,21 + 0,06 | 0,238 + 0,002 | 0,433 + 0,000
2,1 6,58+1,46| 3,96 + 0,08 | 96,04 £ 0,08| 20,94 + 0,92 | 3,85+ 0,09| 3,31 + 0,14 | 0,239 + 0,002 | 0,430 + 0,008
2,8 7,09+1,13|4,38+0,24| 95,62 +0,24| 19,97 £ 0,43 | 3,58 + 0,00| 3,62 + 0,15| 0,234 + 0,005 | 0,424 + 0,000
35 550+0,36|3,68+0,17|96,32+0,17|24,75+1,72| 3,65+ 0,09| 3,37 £ 0,06 | 0,251 + 0,008 | 0,444 + 0,014
Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Borra de café 0,7 544 +0,53|3,70+0,19| 96,30 £ 0,19| 20,53 £ 0,23 | 3,71 + 0,18 3,56 + 0,21 | 0,236 + 0,000 | 0,424 + 0,005
1,4 583+0,81|385+0,11|96,15+0,11|27,19+5,71| 3,85+ 0,09| 3,51 +0,12| 0,246 + 0,006 | 0,424 + 0,000
2,1 6,37+0,13| 3,80+ 0,19| 96,20 £ 0,19| 19,93+ 0,06 | 3,71 +0,03| 3,41 +0,12| 0,236 + 0,000 | 0,430 + 0,010
2,8 6,63 +0,28| 3,58+ 0,07| 96,42 +0,07|19,09+0,31| 3,58+ 0,06| 3,55+0,12| 0,234 + 0,007 | 0,416 + 0,013
35 6,41+0,68|3,82+0,16| 96,18 +0,16| 29,24 +7,40| 3,75+ 0,03| 3,52 +0,12| 0,251 + 0,005 | 0,433 + 0,013
Regressao linear * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dose CO = dose de carbono organico incorporado. COT = carbono organico total; MOS = matéria organica do solo; Cz = cinzas; P = fésforo disponivel; Ca*?
= célcio trocavel; Mg*? = magnésio trocavel; K* = potéssio trocavel; Na* = sddio trocavel. Regressdo linear significativa (*) e ndo significativa (n.s.) de acordo
ao teste Fisher a 5% de significancia (P<0,05). Média + SE, n = 3.
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Substrato Dose CO CcoT MOS | Cz P Ca? | Mg? | K* Na"*
pos-cultivo (Mghat)| (gkg? — dag kgl — (mg kg?) cmolc kg

Restolho de milho 0,7 490+0,56| 3,77 +0,30| 96,23+ 0,30| 24,24 +3,99| 3,75+0,12| 3,33+0,23| 0,243 +0,011| 0,442 + 0,023
1.4 6,57 +0,70| 3,68 + 0,05| 96,32 £0,05| 20,99 + 1,10| 3,81 +£0,12| 3,30 £ 0,07| 0,248 + 0,009 | 0,444 + 0,017
2,1 6,97 £ 0,38 | 4,06 +0,18| 95,94 +£0,18| 21,42+ 1,12| 3,52 +0,13| 3,55+0,12| 0,265 + 0,007 | 0,450 + 0,013
2,8 599+0,52|4,16+0,14| 95,84 +0,14| 24,31 £0,80| 3,71 £0,09| 3,62 +0,12| 0,263 + 0,015| 0,456 + 0,045
3,5 6,83+0,27| 3,84 +0,04| 96,16 £ 0,04 | 23,67 +0,48| 3,71 £0,09| 3,55+ 0,06 0,275 + 0,005 | 0,436 + 0,008

Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * * n.s.
Brotos de abacaxi 0,7 6,73+0,28| 3,76 £0,12| 96,24 +0,12| 19,21 +0,12| 3,68 £ 0,10| 3,23 +0,14| 0,236 + 0,003 | 0,419 + 0,016
1,4 6,00+ 0,61| 3,97 £0,30| 96,03+ 0,30| 18,80+ 1,18| 3,85+ 0,20| 3,30 + 0,17 0,255 + 0,005 | 0,450 + 0,026
2,1 7,19+0,24| 390 +£0,16| 96,10+ 0,16| 19,17+ 0,58 | 3,68 £ 0,15| 3,42 +0,12| 0,272 + 0,005 | 0,430 £ 0,003
2,8 7,28+0,80| 3,95+0,21| 96,05+ 0,21| 19,21 +£0,57| 3,85+ 0,09| 3,30 +0,21| 0,291 + 0,002 | 0,442 + 0,009
3,5 6,30 £ 0,23 | 3,98 £ 0,05| 96,02 +0,05| 19,42 + 1,03 | 3,75+ 0,20| 3,56 + 0,15| 0,302 + 0,003 | 0,436 + 0,011

Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.
Bagaco de cana 0,7 6,70+ 0,53 | 3,97 £0,22| 96,03 +0,22| 20,49+ 0,58 | 3,91 +£0,13]| 3,08 +0,11| 0,224 + 0,002 | 0,401 + 0,008
1.4 529+0,73| 3,93+0,41| 96,07 +0,41| 20,06 + 1,06 | 3,81 £0,07| 3,37 £0,11| 0,255 + 0,005| 0,444 + 0,021
2,1 6,84+1,22|391+0,11| 96,09+0,11| 19,71 +0,48| 3,85+ 0,09| 3,50 £ 0,07| 0,239 + 0,003 | 0,433 £ 0,005
2,8 6,91+0,70| 3,89 +0,00| 96,11 +£0,00| 19,58 + 1,24 | 3,81 +0,13| 3,42 £ 0,03| 0,248 + 0,003 | 0,407 £ 0,005
3,5 7,16 £0,17| 3,97 +£0,26| 96,03+ 0,26| 19,72+ 0,65| 3,75+ 0,03| 3,66 £ 0,12| 0,263 + 0,007 | 0,433 £ 0,005

Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dose CO = dose de carbono organico incorporado. COT = carbono organico total; MOS = matéria organica do solo; Cz = cinzas; P = fésforo disponivel; Ca*?
= célcio trocavel; Mg*? = magnésio trocavel; K* = potéssio trocavel; Na* = sddio trocavel. Regresséo linear significativa (*) e ndo significativa (n.s.) de acordo
ao teste Fisher a 5% de significancia (P<0,05). Média + SE, n = 3.
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Os efeitos dos tratamentos em relacdo a acidez potencial (Al + H), capacidade de troca
catibnica potencial (T), a percentagem de saturacdo de bases (V), a percentagem de sodio total
(PST) e razéo de adsorcao de sodio (RAS) ap6s 120 de incubacdo estdo resumidas na Tabela
14. Nela verifica-se que os SMS de folhas de bananeira, SMS do restolho de milho, SMS dos
brotos de abacaxi e SMS do bagaco de cana apresentaram regressdes significativas (P<0,05)
com a soma de bases. Nesse aspecto, descritivamente, em média para todas as doses, foram 0s
SMS do bagagco de cana (SB = 7,90 cmol. kgt), SMS da borra de café (SB = 7,90 cmol. kg™?)
e SMS do restolho de milho (SB = 7,88 cmol. kg™?) que elevaram em 5% a soma de bases do

solo em relagéo a dose zero (SB = 7,52 cmol. kg™).

O SMS dos brotos de abacaxi foi 0 tnico SMS que apresentou influéncia significativa
(P<0,05) na acidez potencial, neste caso, isto representou que a medida que as doses de carbono
organico ocorrente deste SMS foram incorporadas ao solo, este reduziu os niveis de acidez
potencial do solo (Tabela 14). Isto também foi observado descritivamente, pois 0 SMS dos
brotos de abacaxi (Al + H = 2,60 cmol. kg™), independente da dose incorporada, em média,
reduziram em até 7,80% a acidez potencial do solo em relacdo da dose zero (Al + H = 2,82

cmolc kg™).

Os SMS de folhas de bananeira, SMS do restolho de milho e SMS do bagago de cana
evidenciaram efeito significativo (P<0,05) nas suas respectivas regressdes em relacdo a
capacidade de troca cationica potencial do solo (T) (Tabela 14). Deste o ponto de vista
descritivo, considerando a médias em todas as doses, foram os SMS do restolho de milho (T =
10,72 cmolc kgt) e SMS da borra de café (T = 10,79 cmolc kg™) que elevaram a capacidade de
troca catiénica em 3,77% em relacdo a dose zero (T = 10,33 cmol. kg?).

Os SMS de folhas de bananeira e SMS dos brotos de abacaxi foram identificados como
0s SMS que apresentaram regressdes positivas e significativas (P<0,05) sobre a percentagem
de saturacdo de bases (Tabela 14). Este efeito foi confirmado descritivamente para os SMS dos
brotos de abacaxi (V = 75,11%) que aumentou, em media, 3,25% a percentagem de saturacéo
de bases do solo em relagéo da dose zero (V = 72,74%). No entanto, € importante destacar que
todos os SMS, sem exce¢do, em média elevaram o V (%) em pelo menos 1,5%. Entretanto, os
SMS, sem excecdo, ndo apresentaram regressoes significativas (P>0,05) com a percentagem de
sodio total (PST) e razdo de adsorcdo de sddio (RAS) e, praticamente, 0s valores ndo foram
alterados em relacdo ao solo da dose zero (PST = 4,08% e RAS = 0,23) (Tabela 14).
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Tabela 14 — Soma de bases, acidez potencial, capacidade de troca catidnica potencial, porcentagem de saturacdo de bases, porcentagem de sédio
total e razdo de adsorcdo de sodio ap6s 120 dias de incubacdo no solo com diferentes dosagens dos substratos pds-cultivo de cogumelos

(incluindo a dose zero).

Substrato Dose C SB | _Al+H | CTGCpiro \Y | PST
pos-cultivo (Mg hat) cmolc kg* % RAS
Folhas de bananeira 0,7 7,69+0,13 2,82+0,10 10,51 + 0,04 73,20 £ 0,99 3,87+£0,08 | 0,217 + 0,004
1,4 7,73+0,14 2,76 + 0,06 10,49 £ 0,20 73,69 £ 0,03 3,71+£0,01 | 0,207 £ 0,003
2,1 7,84 £ 0,16 2,76 £ 0,06 10,60 £ 0,15 73,94 + 0,62 3,87+0,11 | 0,217 + 0,005
2,8 7,74 +0,12 2,76 + 0,15 10,50 + 0,08 73,72 +1,29 3,80+0,11 | 0,211+ 0,007
35 7,91+0,12 2,82+0,10 10,72 + 0,22 73,75+ 0,35 3,96 +0,09 | 0,223+ 0,005
Regressao linear * n.s. * * n.s. n.s.
Fibra de coco 0,7 7,69+0,11 2,98 + 0,10 10,68 £ 0,19 72,08 + 0,47 3,84+0,16 | 0,218 + 0,009
1,4 7,59 £ 0,07 2,71+ 0,06 10,30 £ 0,07 73,72 £ 0,49 4,20+0,03 | 0,233+0,001
2,1 7,82 £ 0,06 2,87 £ 0,06 10,69 £ 0,12 73,16 £ 0,24 4,02+0,07 | 0,227 +0,004
2,8 7,86 £ 0,14 2,98 +0,17 10,84 + 0,30 72,54 +£0,81 3,92+0,11 | 0,224 +0,002
35 7,72 £ 0,02 2,82 +0,10 10,53+ 0,11 73,28 £ 0,62 4,22+0,14 | 0,237 +0,008
Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Borra de café 0,7 7,94 £ 0,35 2,87 0,15 10,81 + 0,47 73,44 + 0,65 3,94+0,18 | 0,223 +0,007
1,4 8,02+0,11 2,82 +0,00 10,84 + 0,11 74,01 + 0,26 3,91+0,04 | 0,221+ 0,002
2,1 7,79+0,12 2,82 +0,00 10,60 £ 0,12 73,43 £ 0,30 4,05+0,05 | 0,228 +£0,004
2,8 7,79+0,11 2,76 +0,11 10,55 + 0,02 73,82 +1,04 3,94+0,12 | 0,220 + 0,006
35 7,95+0,11 3,20 + 0,06 11,16 + 0,07 71,29 + 0,59 3,88+0,09 | 0,227 + 0,006
Regressao linear n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Dose CO = dose de carbono orgénico incorporado. SB = soma de bases; Al + H = acidez potencial; CTCpn 7,0 = capacidade de troca catiénica potencial; V =
porcentagem de saturacdo de bases; PST = porcentagem de sodio total e RAS = razdo de adsorcdo de sodio. Regresséo linear significativa (*) e ndo
significativa (n.s.) de acordo ao teste Fisher a 5% de significancia (P<0,05). Média + SE, n = 3.
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Substrato Dose C SB | Al+H | CTCpuro \% | PST
pos-cultivo (Mg ha'!) cmolc kg % RAS
Restolho de milho 0,7 7,76 £0,19 2,87 £ 0,06 10,63 + 0,17 72,98 £0,73 4,16 £ 0,24 0,235+ 0,013
1,4 7,80 £ 0,10 2,82 +0,10 10,62 + 0,15 73,49 £ 0,67 4,19 £ 0,23 0,236 + 0,011
2,1 7,78 £ 0,25 2,71£0,15 10,49 + 0,39 74,24 + 0,45 4,30 £ 0,20 0,240 + 0,008
2,8 8,06 + 0,06 2,87 +0,15 10,93+ 0,21 73,75+ 0,84 4,17 +£0,36 0,238 + 0,024
35 7,98 + 0,04 2,93 £ 0,06 10,91 + 0,08 73,17 £ 0,35 4,00 £ 0,05 0,229 + 0,003
Regressao linear * n.s. * n.s. n.s. n.s.
Brotos de abacaxi 0,7 7,57 +0,09 2,71+0,15 10,27 + 0,09 73,68 +1,24 4,08 +0,19 0,225 + 0,008
1,4 7,85 £ 0,09 2,71 £ 0,06 10,56 £ 0,10 74,37 £ 0,43 4,26 £ 0,23 0,238 £ 0,013
2,1 7,80 £ 0,07 2,60 £0,11 10,40 + 0,09 75,05 + 0,89 4,14 + 0,05 0,228 + 0,003
2,8 7,88 £0,17 2,48 £ 0,10 10,36 + 0,24 76,03 = 0,62 4,26 £ 0,08 0,234 £+ 0,003
35 8,05 £ 0,07 2,48 £ 0,10 10,53 + 0,06 76,42 + 0,82 4,14 + 0,09 0,228 £ 0,007
Regressao linear * * n.s. * n.s. n.s.
Bagaco de cana 0,7 7,62 £ 0,07 2,82+£0,10 10,44 + 0,11 73,03+0,71 3,85+0,10 0,215 + 0,004
1,4 7,88 +0,18 2,60+0,11 10,47 £ 0,22 75,22 + 0,86 4,24 +0,19 0,235 + 0,009
2,1 8,02 + 0,06 2,54 + 0,06 10,56 + 0,08 75,94 + 0,42 4,10 £ 0,03 0,226 + 0,002
2,8 7,89+ 0,15 2,76 £ 0,06 10,65+ 0,17 74,08 £ 0,44 3,82+0,10 0,214 + 0,005
35 8,11 + 0,09 2,54 +0,11 10,65+ 0,11 76,15 + 0,90 4,07 £ 0,09 0,225 + 0,003
Regressao linear * n.s. * n.s. n.s. n.s.

Dose CO = dose de carbono orgéanico incorporado. SB = soma de bases; Al + H = acidez potencial; CTCpn 7,0 = capacidade de troca catidnica potencial; V =
porcentagem de saturacao de bases; PST = porcentagem de sddio total e RAS = raz&o de adsorc¢do de sodio. Regresséo linear significativa (*) e ndo significativa
(n.s.) de acordo ao teste Fisher a 5% de significancia (P<0,05). Média + SE, n = 3.
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De acordo com as regressoes lineares significativas (P<0,05) (supracitadas acima) entre
as doses de carbono orgénico dos SMS e as variaveis da fertilidade do solo, na Tabela 15
agrupamos os coeficientes intercepcdo (a) e inclinacdo (b) das regressdes lineares que
apresentaram coeficientes de determinagdo acima de 60% (r>>0,60), no entanto, acima de 80%
(r>>0,80) foram consideradas adequadas para a sua selec&o.
Tabela 15 — Coeficientes das ‘regressdes lineares significativas dos parametros da fertilidade

do solo em funcéo de seis doses de carbono organico dos substratos pos-cultivo de cogumelos,
incluindo a dose zero, incubados durante 120 dias.

Parametro Substrato pos-cultivo a b r2
PHH20 Bagaco de cana 6,23 0,058 0,7987
Borra de café 6,35 0,022 0,8217
Brotos de abacaxi 6,27 0,049 0,6799
Folhas de bananeira 6,26 0,063 0,9116
pHkcl Bagaco de cana 5,01 0,069 0,9480
Brotos de abacaxi 5,02 0,066 0,9560
Folhas de bananeira 5,04 0,023 0,7220
Restolho de milho 5,02 0,021 0,7403
PHcacl2 Bagaco de cana 5,65 0,068 0,9770
Brotos de abacaxi 5,65 0,058 0,8584
Restolho de milho 5,64 0,020 0,6975
CE Borra de café 0,42 -0,020 0,6959
Brotos de abacaxi 0,41 -0,022 0,6911
Fibra de coco 0,42 -0,009 0,7671
Folhas de bananeira 0,40 -0,026 0,8142
CoT Borra de café 4,94 0,530 0,8458
Folhas de bananeira 4,98 0,598 0,6701
Mg*2 Restolho de milho 3,27 0,096 0,7376
K* Brotos de abacaxi 0,23 0,019 0,9286
Restolho de milho 0,24 0,010 0,9023
SB Bagaco de cana 7,60 0,160 0,8373
Brotos de abacaxi 7,52 0,143 0,8889
Folhas de bananeira 7,58 0,088 0,7697
Restolho de milho 7,59 0,128 0,8106
Al+H Brotos de abacaxi 2,81 -0,098 0,9433
CTCpu70 Bagaco de cana 10,35 0,093 0,9571
Folhas de bananeira 10,38 0,082 0,7051
Restolho de milho 10,39 0,146 0,6929
\V Brotos de abacaxi 72,80 1,050 0,9914
Folhas de bananeira 73,00 0,276 0,6668

pPHH20 = pH em 4gua, relagdo agua:solo 2,5:1 v/m; pHkei = pH em KCI 1M, relagdo solucédo:solo 2,5:1
vim; pHcaciz = pH em CaCl; 10 mM, relagdo solugdo:solo 2,5:1 v/m; ApH = (pHn2o0 — pHkai); CE =
condutividade elétrica (dS m™) em relagdo agua:solo 2,5:1 v/m; Mg*? = magnésio trocavel (cmol. kg
1; COT = carbono total do solo (g kg?); K* = potassio trocavel (cmol. kg?); SB = soma de bases
(cmolc kgt); Al + H = acidez potencial (cmol kgt); CTCpn7,0= capacidade de troca catiénica potencial
(cmole kg?) e V = saturacdo de bases (%). 'Regresssoes lineares significativas (P<0,05) com
coeficiente de determinag&o superior a 60% (r>>0,60). a = coeficiente de intercepcio; b = coeficiente
de inclinagdo; r? = coeficiente de determinagio.
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A partir da Tabela 15 observa-se o poder de predicdo ou estimativa das doses de carbono
orgénico incorporado com cada substrato pos-cultivo de cogumelos (SMS) nas varidveis
analisadas da fertilidade do solo. Desse modo, identifica-se que o SMS das folhas de bananeira
foi capaz de estimar o aumento do pHwzo (r? = 0,91) e reducdo da CE no solo (r> = 0,81). O
SMS da borra de café, foi o Gnico SMS capaz de estimar com maior predi¢do, o aumento do
COT (r? = 0,84). O SMS do bagaco de cana foi identificado para estimar o aumento do pHkci
(r> = 0,95), pHcaciz (r> = 0,98), SB (r> = 0,84) e CTCpr 70 (r> = 0,96). O SMS dos brotos de
abacaxi foi considerado adequado para estimar o aumento do pHkci (r> = 0,96), pHcaciz (? =
0,86), K* trocavel (r? = 0,93), SB (r> = 0,89) e V (r? = 0,99), além disso foi 0 Unico SMS
apropriado para estimar a reducdo da Al + H do solo (r?> = 0,94). Por Gltimo, identificou-se que
0 SMS do restolho de milho pode estimar o aumento da SB (r? = 0,81), K* trocavel (r? = 0,90)

e, excepcional e unicamente, estimar o aumento do Mg*? trocavel (r? = 0,74).
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4. DISCUSSAO

O condicionamento quimico do solo provocado pela aplicacdo de doses substratos pos-
cultivo de cogumelos (SMS), do ponto de vista agrondmico, confirma a sua utilidade como
condicionador organico ao promover o aumento da fertilidade do solo conforme relatado por
Gilimiis e Seker (2017), Lou et al. (2017) e Medina et al. (2012) onde evidenciaram, além do
aspecto quimico, também o condicionamento fisico e bioldgico da incorporacdo do SMS,

inclusive em solos com indicios de degradacao.

Uma das principais analises realizadas para avaliar o efeito da incorporacdo do SMS no
solo é determinar o seu pH, pois a sua variacdo interfere na disponibilidade de varios elementos
essenciais na solugdo do solo que estdo disponiveis na faixa de 6,0 e 6,5 onde esses elementos
sdo absorvidos pelas raizes das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017). Nesta pesquisa com a intensao
de capturar diferencas significativas entre os substratos pos-cultivo de cogumelos, foi
determinado o pH em trés métodos: pH em agua destilada (método acessivel e alta variabilidade
na concentracdo de H™ entre repetices), pH em CaCl, 10mM (com valores préximos a
concentracdo de H* no solo em condicGes de campo, geralmente 0,5 menor do que no pH em
agua) e pH em KCI 1M (Gtil na determinacdo da carga elétrica liquida do solo medida pelo
ApH) (TIECHER et al., 2018; SOUZA et al., 2007),

Nesse sentido, a mensuracdo do pH em CaClz e pH em KCI mostraram-se Uteis em
mostrar as diferencas significativas provocadas pela aplicacdo das doses dos seis diferentes
substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS). Assim, os resultados mostraram que a
incorporacdo das doses de SMS aumenta o pH do solo dentro da faixa de maior disponibilidade
de nutrientes, mesmo que, em principio, esperava-se que no periodo de incubacdo do solo, a
decomposicdo da biomassa orgénica do SMS pela microbiota torne mais &cido o solo pela
liberacdo de H* na reacdo (MCBRIDE, 1994):

COz + H20 > H,CO3 <> H' + HCOg™ > CO5™ + 2H*

No entanto, o aumento do pH observado, pode responder a neutralizacdo da atividade
de H* provocada pela rapida liberagdo de cations trocaveis do SMS ao solo como K*, Ca*? e
Mg*? (XAVIER et al., 2018). Dessa forma, os resultados sugerem que a liberagcdo de cations
trocaveis de Ca*? tenham contribuido no aumento do pH deixando disponiveis o K* e Mg*? na

solugéo do solo, tal como foi observado no solo incubado com SMS do restolho de milho e
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SMS dos brotos de abacaxi que apresentaram regressdes significativas com pelo menos uma

medida de pH (pHw20, pHcaci2 0u pHke) € 0s cétions trocaveis K* e Mg*2, respectivamente.

O ApH, determinado pela diferenga do pHkci € pHH20, é considerado um bom indicador
do balanco de cargas elétricas do solo, onde valores negativos (0 >ApH) promovem a
capacidade de troca de cations, e valores positivos (0 <ApH) induzem a capacidade de troca de
anions (TIECHER et al., 2018; SOUZA et al., 2007; FERREIRA et al., 1999). Em relagéo do
que observamos, em geral, a eletronegatividade do solo ndo sofreu efeitos significativos
provocados pelas doses dos SMS, com excecdo do SMS das folhas de bananeiras, que
apresentou regressdo significativa para esta variavel, porém o seu coeficiente de determinacéo
n&o foi o suficientemente alto (r>>0,60) que nos permita interpretar um alto poder de estimagio

sobre a influéncia desse SMS na eletronegatividade do solo.

Em regibes de climas aridos e semiéridos, devido aos baixos indices pluviométricos e
longos periodos de secas (SARAIVA et al., 2020; BATISTA et al., 2019; CURI; KAMPF,
2012), o solo pode apresentar altas concentracdes de sais, como cétions de Na*, Ca*? e Mg*?
assim como 4nions de CI-, SO42 e HCOs3, 0s quais afetam o desenvolvimento dos cultivos
(KITCHEN et al., 2013). Além disso, sabe-se que incorporacdo de residuos organicos como
lodo de esgoto (Borba et al., 2017) ou SMS do Champignon (Agaricus bisporus) (AHLAWAT;
SAGAR, 2007) tendem a aumentar os niveis de sais do solo. Entdo, para verificar possiveis
indicios de salinizacdo desde os SMS incorporados, neste experimento verificamos a
condutividade elétrica (CE) do solo. Desse modo, 0s nossos resultados revelaram que as CE
dos solos ap6s aplicacédo das doses de SMS sempre foram inferiores a 1 dS m™, muito abaixo
do limite de CE que dificulta o crescimento radicular das lavouras (CE >3 dS m™) (SPOSITO,
2016; CHONG, 1994).

Dos seis substratos pos-cultivo de cogumelos (SMS) em estudo, quatro mostraram
regressdes lineares negativas significativas com a condutividade elétrica (CE) do solo, onde
apenas 0 SMS do restolho de milho apresentou coeficiente de regressdo superior a 80%.
Observado de outra forma, a aplicacdo das doses de SMS estimulou a reducéo da CE do solo,
a qual poderia ser explicada pela precipitacdo de sais minerais provocadas pelo aporte de
matéria organica ao solo desde os SMS que o0s neutralizaram por adsor¢do em complexos
organicos na solugédo do solo (VENTURA et al., 2018; DICK et al., 2009).
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Por outro lado, o aporte de carbono orgénico total do solo identificada pela regressao
linear significativa (r>>0,80, P<0,05) das doses de SMS da borra de café, reforca a importancia
da aplicacdo e aproveitamento deste recurso lignocelulésico urbano que deriva de uma das
agroindustrias mais importantes do Brasil, colocando ao pais como o maior produtor de café no
mundo, que registou no primeiro semestre do 2022 mais de 53 milhdes de sacas beneficiadas
(60 kg por saca) (CONAB, 2022). O aumento de carbono orgénico total no solo também foi
observado para as doses do SMS das folhas de bananeira (r>>0,60, P<0,05) que resulta
interessante para este estudo, pois as folhas de bananeira séo oriundas da Lavoura Permanente
mais importante do Estado da Paraiba reportando mais de 121 mil toneladas produzidas e 9.873
ha (IBGE, 2020). Em ambos o0s casos, estes resultados sdo relevantes pois trata-se de residuos
agrondmicos disponiveis e accessiveis na regido e, sobretudo, de comprovada utilidade no
cultivo de cogumelos a exemplo dos trabalhos realizados por Carvalho et al. (2012) testando
folhas de diferentes cultivares de banana e Carrasco-Cabrera et al. (2019) que ao cultivar
cogumelos em borra de café verificaram biodegradacdo da cafeina em compostos menos

nocivos para 0 meio ambiente.

Um fato importante observado no percurso das analises do solo incubado foi que as
doses dos substratos pds-cultivo de cogumelos (SMS) ndo apresentaram as mesmas relaces
funcionais nem o mesmo poder de estimacdo linear com as variaveis da fertilidade do solo.
Comportamento que pode ser atribuido a composicao quimica intrinseca do SMS que herdou
da natureza do residuo agronémico in natura, assim como do tempo de fermentacdo em estado
solido do qual foi submetido durante o cultivo de cogumelos. Sabe-se que a composicdo
quimica do material organico que é incorporado no solo determina o nivel de atividade dos
microrganismos e o balanco liquido entre os processos de mineralizacdo e imobilizacdo dos
nutrientes durante a sua oxidacdo completa no solo (VENTURA et al., 2018; DICK et al., 2009;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segundo Stevenson e Cole (1999), o balanco edafico da
mineralizacdo e imobilizagdo ¢ controlado pela “qualidade do substrato” incorporado. Se a
composicao quimica do SMS, por exemplo, apresentasse uma relagdo C:N menor ou igual a 20
e relagdo C:P menor e igual a 200 (“substrato 1abil”), este aumentara a disponibilidade de
nutrientes no solo, mas se o substrato apresentasse uma relagéo C:N superior a 30 e relacdo C:P
superior a 300 (“substrato recalcitrante”), o SMS ndo conseguiria atender a demanda nutricional
da microbiota mineralizadora do solo, provocando assim a imobilizacdo de nutrientes como

fosforo ou nitrogénio (Figura 21). Este efeito, sugere e, parcialmente, explicaria a auséncia de
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regressdes lineares significativas dos SMS no fésforo disponivel no solo, o qual se manteve
invariavel em relacdo as doses de SMS incorporadas.

Figura 21: Mineralizacdo e imobilizacao de nutrientes em funcédo da qualidade do substrato em
condicBes aerdbias e sua relagdo com a disponibilidade de nutrientes no solo.
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Fonte: Adaptado de Moreira e Siqueira (2006).

A saturacdo por bases (V), indica a participacdo das bases catidnicas trocaveis no
complexo sortivo do solo que se expressa pela relacdo percentual da soma de bases (SB)
constituida de Ca*?, Mg*?, K* e Na*, e a capacidade de troca catidnica (CTC), representada por
T paraCTC apH 7,0 (GIROTO et al., 2017; NOVAIS; MELLO, 2007). Dessa forma, trata-se
de um excelente indicativo das condigdes gerais da fertilidade do solo pois quando os valores
sdo baixos ou distroficos (V<50%) indica que a maioria das cargas negativas dos coloides estdo
sendo neutralizadas por H* e Al*3. O Luvissolo Crémico utilizado na presente pesquisa, por
exemplo, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS, 2018),
classifica este solo como eutréfico (V>50%) e, como era de esperar isso foi verificado
independentemente do SMS incorporado, mantendo valores na faixa entre 70 e 80 % de V que,
permite a atividade agricola (ANGHINONI et al., 2021; LOPES; GUILHERME, 2007).

Em relacdo ao efeito das doses de SMS sobre V, identificamos que apenas os SMS das
folhas de bananeira e SMS dos brotos de abacaxi mostraram regressfes positivas e
significativas (P<0,05), sendo apenas as doses do SMS dos brotos de abacaxi que mostraram
relagdo funcional com V capturadas pelo coeficiente de determinagao superior a 90% (r?>0,90),
resultado que consideramos interessante uma vez que se trata do segundo cultivo mais
importante do estado da Paraiba, estado que, a0 mesmo tempo é o segundo estado brasileiro

que representa 0 16% da producao de abacaxi s por embaixo do estado do Pard com 21% de
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uma producéo total de 1.637.126 frutos de abacaxi no Brasil (EMBRAPA, 2022). Dessa forma
propomos uma nova alternativa de reaproveitamento e duplo beneficio para os residuos
agrondmicos gerados desta lavoura, que podem ser utilizadas para o cultivo de cogumelos
(geracao de renda), produzir o substrato pos-cultivo (SMS) (adubo organico), incorpora-lo ao

solo e assim aumentar a saturagéo por bases.

Além da saturacdo de bases, neste estudo observamos que a adi¢do das doses de SMS
tem permitido alterar outras propriedades da fertilidade do solo. Na soma de bases (SB), por
exemplo, os resultados sugerem que os SMS das folhas de bananeira, SMS do restolho de milho,
SMS dos brotos de abacaxi e SMS do bagaco de cana tenham contribuido no aumento de cations
a solucéo do solo. J& para a CTC potencial (T), os SMS das folhas de bananeira, SMS do
restolho de milho e SMS do bagaco de cana tenham estimularam a retencdo de cations do solo.
No entanto, para a acidez potencial (H + Al) verificamos que apenas o0 SMS dos brotos de
abacaxi estimulou a reducdo desta variavel, sugerindo que foi possivel neutralizar ions de H e
Al solvidos nos sitios de troca da argila presentes no Luvissolo Crémico (CARMO et al., 2016;
ALLEONI et al., 2009).
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo de doses dos substratos pds-cultivo de cogumelos (SMS) da espécie de
Pleurotus ostreatus influenciam positivamente o condicionamento quimico do Luvissolo
Crémico nos seus parametros de fertilidade ao promover o aumento do carbono organico total,
saturacdo por bases e pH dentro da faixa de maior disponibilidade de nutrientes assim como

reduzir a acidez potencial e a condutividade elétrica do solo.

O SMS da borra de cafe, SMS das folhas de bananeira e SMS dos brotos de abacaxi
foram os substratos organicos que apresentam maior influéncia nas propriedades quimicas do
solo no aporte de carbono organico total assim como na disponibilidade de cations trocaveis de
Ca*2, Mg*?e K* que afetam positivamente a capacidade de troca catinica e saturagéo por bases
do solo. Demostrando que a reutilizacdo desses residuos agronémicos como substratos para o
cultivo de cogumelos pode trazer beneficios ambientais e econémicos substanciais para regido

que permitiria reabilitar a qualidade quimica do solo no semiarido paraibano.

Devido as suas diversas aplicacdes, o SMS tem grande potencial para ser empregado
nos setores agricola e horticola, além de contribuir com a reducdo do uso de recursos ndo
renovaveis, por isso com este estudo estimulamos aos futuros fungicultores da regido que as
suas producdes tenham como fundamento um enfoque agroecoldgico inserido em um sistema
de economia circular de modo que permita aproveitar de forma mais eficiente 0s recursos e
dessa forma mitigar os impactos ambientais que com um mal manejo pode provocar este

sistema produtivo.
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De acordo com este estudo consideramos que:

A transferéncia de tecnologia no cultivo de cogumelos para a regido agreste da Paraiba,
torna-se uma alternativa viavel no aproveitamento dos residuos agronémicos como brotos de
abacaxi e folhas de bananeira disponiveis na localidade, pois permitiria dar um duplo beneficio
ao agricultor proporcionando alimento proteico e retornando ao meio ambiente um substrato

mais labil em relacdo a sua decomposi¢do dentro do solo.

O Brasil, segundo produtor em Ibero-América, com mais de 5 mil toneladas por ano de
cogumelos produzidos do género Pleurotus, se enfrenta a incdgnita do que fazer com o0s
substratos pds-cultivo gerados. Inclusive € um dos paises que mais residuos agrondémicos secos

produz representando o 8% no mundo.

Nesse sentido, compreender o potencial do uso do SMS através do seu estudo e pesquisa,
facilitaria a diversificacdo de produtos como biocombustiveis para producdo de energia ou
fertilizantes organicos para o cultivo de hortalicas. Inclusive, existe evidéncia que os SMS
podem ser utilizados no tratamento de &guas residuais urbanas, biorremediacdo do solo e,

inclusive, como racdo animal entre outras aplicacdes tecnolégicas.

Assim, em conjunto com 0s conceitos da economia circular, seremos capazes de
produzir de forma sustentavel permitindo que os residuos retornem a natureza com menor
impacto ambiental, fechando um ciclo de desenvolvimento positivo-continuo que preserve o
capital natural, otimizando a producdo de recursos e minimizando os riscos que, em longo

prazo, afetam o nosso planeta.

No contexto das mudangas climaticas, perda da biodiversidade e imponente crescimento
populacional precisamos ficar atentos e renovar conceitos anacrénicos. Sabemos que os fungos
contam com maior experiéncia evolutiva que 0s seres humanos, entdo resta aproveitar esse

conhecimento para tentar sobreviver como espécie.



