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INCORPORAGCAO DE RESIDUOS AGRICOLAS POS-CULTIVO DE COGUMELO (SMS)
E REMINERALIZADOR EM UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO

RESUMO GERAL

O aumento populacional e a demanda por alimentos tém crescido de maneira exponencial e,
consequentemente, os solos sdo cada vez mais explorados, necessitando do uso de fertilizantes
quimicos para suprir a deficiéncia de nutrientes. Residuos agronémicos, tanto na forma in
natura como poés-cultivo de cogumelos (SMS), e de mineragdo sdo outros problemas ambientais
quando acumulados em grandes proporcdes e descartados de maneira inapropriada. No entanto,
a aplicacdo desses residuos apresenta potencial quando inserido no solo, possibilitando, além
de um destino adequado, a recuperacdo de solos em processo de degradacdo e 0 uso como
fertilizantes naturais. Desse modo, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar se os residuos, tanto em
in natura como em SMS, associado ao subproduto da extragédo de bentonita, melhoram as
propriedades quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo. Foi observado melhoria na fertilidade
do solo estudado apds a incorporagdo dos residuos agronémicos, em ambas as condi¢des, in
natura e SMS, com o remineralizador. Portanto, além de permitir um destino ambientalmente
adequado para esses residuos, sua incorporagao em um Argissolo Vermelho-Amarelo contribui
com a economia circular e origina fontes mais acessiveis de fertilizantes.

Palavras-chave: residuos organicos; ciclagem de nutrientes; fertilidade do solo; economia
circular.



INCORPORATION OF MUSHROOM POST-CULTIVATION AGRICULTURAL WASTE
(SMS) AND REMINERALIZER IN A RED-YELLOW ARGISSOL

GENERAL ABSTRACT

The population increase and the demand for food has grown exponentially and, consequently,
the soils are increasingly exploited, requiring the use of chemical fertilizers to supply the
nutrient deficiency. Agronomic residues, both in natura and post-cultivation of mushrooms
(SMS), and mining are other environmental problems when accumulated in large proportions
and discarded inappropriately. However, the application of these residues has potential when
inserted into the soil, allowing, in addition to an adequate destination, the recovery of soils in
the process of degradation and the use as natural fertilizers. Thus, the objective of this research
was to evaluate whether the residues, both in natura and in SMS, associated with the by-product
of the bentonite extraction, improve the chemical properties of the Red-Yellow Argisol. An
improvement in the fertility of the studied soil was observed after the incorporation of
agronomic residues, in both conditions, in natura and SMS, with the remineralizer. Therefore,
in addition to allowing an environmentally appropriate destination for these wastes, their
incorporation into a Red-Yellow Argisol contributes to the circular economy and creates more
accessible sources of fertilizers.

Keywords: organic waste; nutrient cycling; soil fertility; circular economy.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com o numero de habitantes crescendo para 10 bilhdes no mundo (CRIST et al., 2017)
a demanda por alimentos também cresce de forma exponencial e, como consequéncia, ha uma
necessidade maior de se produzir comida para suprir a necessidade de toda essa populacdo. No
entanto, é sabido que a origem de alimentos é proveniente da agricultura, e que para produzi-
los as agroindustrias geram uma grande quantidade de residuos, e quando esses ndo sao tratados,
sdo depositados no meio ambiente trazendo diversos prejuizos ambientais para rios e solos
(SINGH et al., 2019).

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2017) a agricultura produz uma média de 23,7 milhdes de toneladas de alimentos por dia em
todo 0 mundo. E esse crescimento da producao mundial criou uma maior pressdo sobre o meio
ambiente, a ponto de causar impactos negativos no solo, ar e recursos hidricos (FAO, 2017),
resultando em consequéncias sociais significativas decorrentes da gestdo e eliminagdo dos
residuos oriundos da producao alimenticia (ELKHALIFA et al., 2019).

Para produzir o alimento deve-se levar em consideragao aspectos relacionados ao solo,
como: degradacdo do solo, contaminagdo ambiental (JOHNSTON e POULTON, 2018), e a
fertilidade e o tipo de solo indicado para uma determinada cultura (ROBA, 2018). Devido
existirem solos com baixos teores de nutrientes, tem-se buscado recorrer ao uso de fertilizantes
quimicos e naturais para suprir esses indices, pois eles desempenham um papel importante tanto
para 0 aumento da produtividade das culturas como na prdpria fertilidade do solo (PAHALVI
etal., 2021).

A reutilizacdo de produtos de origem natural como residuos de culturas agronémicos e
remineralizadores tem ganhado destaque para servir de fertilizante, pois contribuem para a
melhoria do teor de nutrientes e atributos do solo (BURBANO et al., 2022), muitas vezes, esses
produtos seriam descartados a céu aberto prejudicando o meio ambiente. O remineralizador se
trata de um residuo oriundo da atividade mineraria e que deve ser dado um destino adequado,
por exemplo, usa-lo na agricultura como fertilizante natural, pois os minerais contidos nele
representam uma alternativa aos fertilizantes quimicos comerciais €, ainda por cima, tratam-se

de matérias-primas disponiveis no proprio territorio nacional (VITO et al., 2020).

O reaproveitamento tanto dos remineralizadores como dos residuos agronémicos sao
opcdes que podem ser implementadas na busca por solugdes para problemas na agricultura,

referentes a reducdo de custos, a ciclagem de nutrientes e, como também, para dar destino aos
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residuos oriundos das mineradoras e agroindustrias (CURTIS et al., 2023), atrelado a isso,
possibilitar o cultivo de plantas em Argissolos. Cruz (2017) enfatiza que os Argissolos sdo
susceptiveis a processos erosivos, tornando esse fator como um dos mais limitantes para essa
classe, pois as propriedades quimicas e fisicas estdo relacionadas com o material de origem

desse solo e elas limitam seu uso na agricultura.

Com base nas consideragdes acima, o objetivo deste trabalho foi levantar informagdes
sobre o uso de residuos minerais, como o subproduto da extracdo de bentonita, e agricolas por
meio da incorporacdo deles no solo, gerando informagdes que possam contribuir para o

reaproveitamento dos residuos supracitados.

2 HIPOTESE

A proposta apresenta como hipéteses: i) os residuos in natura e pds-cultivo de cogumelo
(SMS) contribuem na solubilizacédo de nutrientes presentes no remineralizador; ii) os residuos
in natura e pos-cultivo de cogumelo (SMS) associado ao subproduto da extracdo de bentonita
melhora as propriedades quimicas do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERISTICAS E USOS DE REMINERALIZADOR NA AGRICULTURA

O remineralizador é o produto de rochas moidas e peneiradas que ndo passaram por
nenhuma mudanca em sua composicdo quimica (VITO et al., 2020). Esse tipo de
remineralizador também é conhecido por receber outras nomenclaturas na literatura, como
rochagem, p6 de rocha, agrominerais ou fontes alternativas de nutrientes (FRANCA et al.,
2019). E importante ressaltar que as rochas passam por um processo de reducéo de tamanho
para que ndo ocorra perda e nem transformacdo de sua composi¢cdo. Em conformidade com
Ramos et al. (2022), a incorporagdo de remineralizador no solo consiste na adi¢cdo de macro e
micronutrientes por meio da aplicacdo de rochas moidas, levando em consideracdo principios

agroecoldgicos que contribuem para a sustentabilidade do sistema produtivo.

No Brasil, depois de diversos estudos sobre remineralizadores, foi entdo, sancionada em
11 de dezembro de 2013 a LEI de N° 12.890, que inclui a inspecéo e a fiscaliza¢do da producéo
e do comércio de remineralizadores como fertilizante natural para plantas, voltadas a
agricultura, e regulamenta a comercializagdo na categoria de insumo agronémicos (CURTIS et
al., 2023). Vale ressaltar também que o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) publicou a Instrucdo Normativa de n°® 5 para que os pos de rocha que sdo
comercializados como remineralizadores apresentem em seu rotulo as especificacOes exigidas
na IN 05/2016.

Quadro 1 — EspecificacOes e garantias dos remineralizadores na IN 05/2016.

ESPECIFICACOES DE NATUREZA FiSICA DOS REMINERALIZADORES

ESPECIFICACAO GARANTIA GRANULOMETRICA
DE NATURA PARTICULAS PASSANTES

FISICA PENEIRA (PESO/PESO)
Filler 0,3 mm (ABNT n°50) 100%
2,0 mm (ABNT n° 10) 100%

P 0,84 mm (ABNT n° 20) 70% minimo

0,3 mm (ABNT n° 50) 50% minimo
4,8 mm (ABNT n°4) 100%

Farelado 2,8 mm (ABNT n°7) 80% minimo

0,84 mm (ABNT n° 20) 25% maximo

TEORES MINIMOS DO MACRONUTRIENTE FOSFORO E DE MICRONUTRIENTES QUE
PODEM SER DECLARADOS NOS REMINERALIZADORES

NUTRIENTE TEOR TOTAL MINIMO (% em peso/peso)
Fésforo (P20s) 1
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Boro (B) 0,03
Cloro (CI) 0,1
Cobalto (Co) 0,005

Cobre (Cu) 0,05
Ferro (Fe) 0,1
Manganés (Mn) 0,1
Molibdénio (Mo) 0,005
Niguel (Ni) 0,005
Selénio (Se) 0,03
Silicio (Si) 0,05
Zinco (Zn) 0,1

TOLERANCIAS ADMITIDAS PARA OS REMINERALIZADORES COM RELAGAO A
ESPECIFICAGAO DE NATUREZA FISICA

ESPECIFICACAO
DE NATURA PENEIRA TOLERANCIA
FISICA
Filler 0,3mm (ABNT n°50) | Até 5 unidades para menos no minimo passante.
2,0 mm (ABNT n°10) | Até 5 unidades para menos no minimo passante.
P6 0,84 mm (ABNT n° 20) | Até 5 unidades para menos no minimo passante.
0,3 mm (ABNT n°50) | Até 5 unidades para menos no minimo passante.
4,8 mm (ABNT n°4) Até 2 unidades para menos no minimo passante.
Farelado 2,8 mm (ABNT n°7) Até 5 unidades para menos no minimo passante.
0,84 mm (ABNT n° 20) | Até 5 unidades para menos no minimo passante.

Adaptado do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2023).

Ramos et al. (2022) apontam que o Brasil € um dos paises que mais apresenta uma
demanda pelo uso de fertilizantes na tentativa de aumentar os indices de produtividade. No
entanto, Souza et al. (2018) mencionam que € preciso fazer a caracterizacdo dos residuos
minerais, pois alguns desses residuos podem conter metais pesados que acarretam problemas
de salide para plantas e seres humanos e, portanto, ndo podem ser usados como fertilizantes.

A prética do uso de remineralizadores também é considerada como uma maneira de
rejuvenescer solos pobres ou lixiviados, devido promover um efeito residual duradouro e
proporcionar acéo a longo prazo do insumo aplicado (SOUZA et al. 2018; THEODORO, 2000),
assim, o uso de subprodutos de mineracdo vem a ser uma maneira de encontrar o equilibrio da

fertilidade do solo e também da produtividade naturalmente sustentavel.

No trabalho de Burbano et al. (2022), foi realizado um experimento para avaliar 0s
parametros de producgéo da quinoa em diferentes tipos de adubacdo do solo, entres eles a pedra
britada (remineralizador), material organico e convencional (NPK). Os autores citaram que 0
resultado mostrou aumento significativo na fertilidade do solo, no rendimento da quinoa e no
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teor de nutrientes das plantas com a incorporagdo de remineralizador e o material orgénico,

sendo esse aumento superior aos tratamentos sem a aplicacdo desses insumos.

Em um estudo feito por Gotz et al. (2019) para avaliar o potencial do uso de doses
diferentes de pd de rocha (0, 3, 6, 9 e 12 Mg ha?), associado ou n&o ao esterco bovino (17 Mg
ha? e 28 Mg ha), em duas aplicagdes em aproximadamente um ano, mostrou que na dose de
3 Mg ha* de pd de rocha com o esterco bovino houve reducéo da acidez potencial e aumento

no teor de Mg*?, por outro lado, nio houve melhora na produtividade do trigo.

Em uma pesquisa para avaliar crescimento, concentracdo de clorofila, indices
fisiologicos e producdo de couve-manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala), com a
combinacdo de remineralizador e esterco bovino em diferentes doses, Pereira et al. (2020),
observaram que a combinacgdo de 120g de esterco + 12g de remineralizador resultou em maior

produtividade, bem como crescimento da area foliar do de B. oleracea.

3.2 CARACTERISTICAS DE RESIDUO POS-CULTIVO DE COGUMELOS

O residuo Pds-Cultivo de Cogumelos, também conhecido como Spent Mushroom
Substrate (SMS) é um residuo semelhante ao solo que resta apds a colheita de cogumelos, sendo
este material rico em matéria organica, que pode ser utilizado como corretivo ou condicionador
do solo (GRIMM et al., 2018), pois incorporar esse residuo no solo, 0 mesmo favorece a
atividade microbiana e disponibiliza nutrientes para as culturas agricolas (GILARDONI et al.,
2016).

No Brasil, a produgdo de cogumelo organico vem ganhando espago e sendo bastante
aceitavel pelo consumidor (AZEVEDO et al., 2014), assim como, tem se tornado um setor de
interesse econémico. Entretanto, a medida que o consumo aumenta, consequentemente,
também ha um aumento de residuos gerados. Segundo Mabhari et al. (2020) cada quilograma de
cogumelo fresco gera o equivalente a 5 kg de residuo pos-cultivo. Ou seja, 0 quantitativo de
SMS que é gerado é cinco vezes maior que o de cogumelo produzido, dessa forma, quanto

maior for o consumo de cogumelo, maior serd o volume desse residuo.

A producédo de cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus, no Brasil, tem aumentado e
sua producdo € estimada em 7.475 toneladas, representando cerca de 48% do total que é
produzido em todo o pais (ZIED et al., 2019). No entanto, a industria de cogumelos ressalta a
problemdtica causada pela deposicdo dos residuos oriundos dessa producdo (KUMLA et al.,
2020).
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Nos estudos de SANCHEZ e ROYSE (2017) é possivel aproveitar os residuos de SMS
no setor agropecuario, como possibilidade de uso na preparacao de fertilizantes que melhorem
as condicgdes do solo para cultivos agricolas. Leong et al. (2022) também mencionam que 0
residuo pos-cultivo, usado como corretivo do solo, ndo s6 melhora a estrutura do solo, como
fornece alguns tipos de nutrientes. Rinker (2017) mostra que é possivel obter uma alta
porcentagem de nutrientes como o Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K) se comparado até

mesmo com outras fontes de fertilizantes, a titulo de exemplo, o esterco bovino.

3.3 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGRONOMICOS

Em conformidade com o Ministério do Meio Ambiente os Residuos Organicos sdo
constituidos por restos de animais ou vegetais descartados de atividades humanas, apresentando
diversas origens, dentre elas a agricola ou industrial através de residuos de agroindustria

alimenticia, indastria madeireira e entre outras (BRASIL, 2022).

Os residuos agronémicos sdo apontados como um dos principais fatores dos problemas
ambientais a nivel global e regional, no que tange desde as mudancas climaticas e a destruicao
da camada de ozonio, como a questdes relacionadas acidificacdo do solo e a eutrofizacdo
aquatica (PARDO et al., 2017). E mais, sabe-se que a geracdo desses residuos é diretamente

proporcional ao cultivo agricola. Ou seja, quanto mais é produzido mais residuo é gerado.

O reaproveitamento de residuos agrondmicos é uma alternativa para minimizar os
impactos ambientais que sdo gerados por meio do descarte incorreto, desse modo, alguns
autores (como Gontard et al. (2018); Wang et al. (2019)) ressaltam que o reaproveitamento dos
residuos agronémicos tem trazido beneficios no que tange o contexto socioambiental, por
encontrar um destino favoravel para esses residuos na geracdo de bioprodutos sustentaveis

como fertilizantes e energia.

Através desse contexto esta revisdo ressalta a importancia do gerenciamento dos
residuos para a redugdo dos impactos ambientais das seguintes culturas: Banana, Cana-de-
Acucar e Milho.

3.3.1 Banana

A banana (Musa spp.) pertencente a familia Musaceae, € classificada como uma das
frutas tropicais mais consumidas no mundo (GUERRERO e MUNOZ, 2018). O Brasil é o
quarto produtor mundial, com uma produgdo de 6,7 milhdes de toneladas e 15 t.ha? de

produtividade, sendo est& produgdo praticamente toda destinada ao consumo interno, o que 0
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transforma no primeiro consumidor mundial de banana (EMBRAPA, 2020). A participacdo da
producdo de banana nas regides brasileiras foi de 34,2% no Nordeste, 34,1% no Sudeste, 15,4%
no Sul, 11,6% no Norte e 4,7% no Centro-Oeste, no ano de 2019 (IBGE, 2019)

Por ser considerado um grande produtor de biomassa, estudos estimam que no Brasil
serdo gerados cerca de 1.402 milhdes de toneladas de residuos agronémicos, incluindo os
agroindustriais e silvicultura no ano de 2030 (FERNANDES et al., 2018). A quantidade de
residuos gerados a partir da cultura da banana é abundante, pois de 100 quilos de bananas
colhidas, 46 quilos sdo descartados, gerando em torno de trés milhdes de toneladas de residuos
por ano (ARANTES, 2015). Além disso, estima-se 30% de perdas pds-colheita por nao
atenderam aos padrdes de consumo, sem considerar os residuos gerados a partir do pseudocaule,
engaco, palha e folhas (KRUNGKAEW et al., 2022).

Apesar da grande geracao de residuos organicos oriundos da producao da bananicultura,
poucas pesquisas foram dedicadas a destinacdo e aplicabilidade sustentavel com vistas ao seu
aproveitamento (Carvalho et al., 2014). As cascas da banana, as quais possuem um alto valor
nutritivo, foram usadas na composicao de substratos através de compostagem para producéo de
mudas e mostraram-se altamente recomendaveis para este objetivo (Ferreira et al., 2015). O
pseudocaule da bananeira foi utilizado como substrato para plantas ornamentais, sendo estes
enriquecidos com adubacdo, e se mostrou como um promissor material para a ser utilizado
(Pacheco et al., 2010).

A palha de bananeira vem sendo testada como substrato para produgdo de cogumelo
(Pleurotus ostreatus) em diversos estudos (p.ex. Carvalho et al., 2012; Carvalho et al., 2014;
Silva e Balioni, 2020). No entanto, 0 uso da palha da bananeira na composicédo de substratos
para producdo de mudas tem recebido pouca importancia em termos de desenvolvimento de
pesquisas. Isto evidencia uma lacuna frente ao grande potencial e versatilidade que a palha da

bananeira possui enquanto insumo organico para ser aplicado na agricultura.

3.3.2 Cana-de-acgucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € um dos maiores expoentes do
agronegocio do Brasil como a principal fonte de etanol e agucar. Tem ampla distribuicdo
geogréafica, com presenca de plantios em todas as regides do Brasil, principalmente no Sudeste,
Centro-Oeste e Nordeste (NOVACANA, 2021). De acordo com Alves et al. (2021) a producdo
estimada nas safras 2020/21 foi de 654,53 mil toneladas colhidas em uma area de 8,62 mil

hectares no Brasil.
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Além de etanol e aglcar como principais produtos da cana-de-acUcar provenientes de
grandes agroindustrias (usinas), podem ser obtidos outros produtos, tais como a cachaca
artesanal, doces e forragens para animais, sendo estas, realizadas principalmente por pequenos
agricultores (Pereira et al. 2020). Para todos os beneficiamentos da cana-de-agUcar, em pequena
ou larga escala, h4 algo em comum, que € a alta geracao de residuos organicos, principalmente

o “bagago da cana”.

O bagaco da cana-de-agucar, obtido através dos processos de beneficiamento, assim
como os diversos residuos organicos agropecuarios, tém papel fundamental na reposicao de
nutrientes ao solo, sendo utilizados em processos de compostagem, cobertura do solo,
fornecimento de agua e oxigénio (Watthier et al., 2019). A relacdo C/N do bagaco de cana-de-
acucar é considerada uma relagdo alta e, mesmo assim, apresenta potencial para compor um
substrato, principalmente, quando se adiciona uma fonte de nitrogénio (MAGALHAES et al.,
2016).

Atualmente, o bagacgo de cana de agucar €, em sua maioria, queimado para gerar energia
para as usinas, mas uma quantidade consideravel é ainda desperdicada, o que é preocupante
pois requer espago e polui, devendo-se encontrar uma utilizagdo (CASTRO, 2008;
CERQUEIRA et al, 2010; Souza et al. 2015).

Dessa maneira, 0 bagaco da cana-de-actcar vem ao longo dos anos sendo utilizado em
diversas pesquisas para obtencao da formulacao de substratos adequados em suas caracteristicas
quimicas e fisicas para o desenvolvimento das mais diversas culturas (Meira Junior e Silva
Junior, 2021). Avaliando a producdo de mudas de espécies de orquideas Meurer et al. (2009),
observaram que o bagago de cana-de-acUcar se mostrou apropriado como substrato. Para a
producéo de mudas de mamoneira, substratos contendo o bagaco de cana-de-agicar mostraram-

se inadequados (Lima et al. 2006).

3.3.3 Milho

O milho (Zea mays L.) originari da América Central, pertencente a familia Poaceae, €
um dos cereais mais cultivados no mundo. Esta espécie estd adaptada a diferentes ambientes e
por isso € produzida nos hemisférios norte e sul global, em climas Umidos e regifes secas
(Lopes et al., 2019). No Nordeste brasileiro tem alta expressividade por se destacar como um

produto estratégico para a seguranca alimentar e importancia na agricultura subsisténcia.
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Além de sua importancia na alimentagdo humana, o milho tem também como finalidade
a alimentacdo animal, sendo uma das principais matérias-primas na producao de racgdes,
destinadas para diversos segmentos, como na avicultura, suinocultura e na bovinocultura
(ALVES; AMARAL, 2011).

A atividade agricola produz anualmente grandes quantidades de residuos agrondémicos,
sendo a maioria representada por biomassa lignocelulésica. A exemplo dos residuos de palha
de trigo e de arroz, bagago de cana-de-agucar, residuos de algodao, folha de bananeira, polpa e
casca de frutas (EIRA, 2004), bem como o restolho do milho. Quando esse residuo nao é
utilizado como racéo animal é descartado no solo, gerando uma grande quantidade de residuos

vegetais, uma vez que, o principal produto aproveitado sdo os gréos.

O descarte indevido desses residuos pode levar a sérios problemas ambientais que
contribuem para a liberagéo de gases de efeito estufa, proliferacdo de pragas e imobilizacdo de
N no solo. Dessa forma, o uso de residuos agrondmicos como substrato em bioprocessos, além
de se tornar economicamente viavel, ajuda a resolver os problemas ambientais decorrentes de
seu acimulo na natureza (FIGUEIRO e GRACIOLLI, 2011), contribuindo para o aumento da

atividade microbiota, sequestro de carbono e reducéo da eroséo do solo.

O restolho ou palhada de milho, sendo o residuo agronémico correspondente a parte
aérea da planta de milho e colmos, sem a espiga principal, seca naturalmente a campo e sem
tratamento prévio (MOREIRA FILHO et al., 2013), tem se tornando uma fonte de incremento

adicionado junto ao substrato.
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EFEITO DA INCORPORACAO DE RESIDUOS AGRONOMICOS POS-CULTIVO DE
COGUMELO E REMINERALIZADOR SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO

RESUMO

Os residuos agrondmicos e de mineracdo tem potencial para utilizacdo agricola quando
incorporados aos solos visando o aumento da fertilidade e producao de alimentos. Com isso,
objetivou-se avaliar os atributos quimicos do solo sob efeito da incorporacdo de residuos
agrondmicos in natura e pés-cultivo de cogumelo (SMS) e do subproduto da extracdo de
bentonita em Argissolo Vermelho-Amarelo, no municipio de Areia, na Paraiba. A pesquisa foi
desenvolvida em casa de vegetacdo, no Centro de Ciéncias Agrérias (CCA) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), Campus Il, situado na cidade de Areia-PB. O experimento foi
constituido por 13 tratamentos, resultantes do esquema fatorial 3x2x2+1, referente a trés
residuos (bagaco de cana-de-acgucar, folhas de bananeira e restolho de milho), duas condicdes
dos residuos orgéanicos (in natura e pos-cultivo de cogumelo), com e sem aplicacdo de
remineralizador no solo, mais um tratamento controle (solo com remineralizador), com quatro
repeticdes. Foram realizadas anélises dos atributos quimicos do solo, conforme metodologias
propostas pela Embrapa. Os dados foram avaliados quanto a normalidade e homogeneidade da
variancia de Barlett a 5% de significancia (p<0,05), e quando necessario foram realizadas
transformac6es, em seguida foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando
significativos, foram realizados teste de médias de Scott-Knott a 5% de significancia (p<0,05).
Os dados também foram submetidos ao teste de Dunnett para fazer a comparacdo de cada
tratamento com a testemunha usada e a andlise de componentes principais (ACP). A
incorporacdo de residuos agronémicos nas condi¢des in natura e SMS com o remineralizador
aumentaram as variaveis de fertilidade do Argissolo Vermelho-Amarelo, com aumento
expressivo nos teores de bases trocaveis, carbono organico, matéria organica do solo,
capacidade de troca cationica e saturagdo por bases. A ACP demonstrou que os tratamentos
bagaco de cana-de-acucar e folha de bananeira, ambos na condicdo in natura e sem
incorporacdo de remineralizador foram os mais correlacionados com as variaveis da CTC, SB
e V%.

Palavras-chave: Substratos alternativos, residuos organicos, fertilidade do solo.
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EFFECT OF THE INCORPORATION OF AGRONOMIC WASTE POST-CULTIVATION
OF MUSHROOM AND REMINERALIZER ON THE CHEMICAL ATTRIBUTES OF A
RED-YELLOW ARGISOL

ABSTRACT

Agronomic and mining residues have the potential for agricultural use when incorporated into
soils to increase fertility and food production. With this, the objective was to evaluate the
chemical attributes of the soil under the effect of the incorporation of agronomic residues in
natura and post-cultivation of mushroom (SMS) and the by-product of the extraction of
bentonite in Argisolo Vermelho-Amarelo, in the municipality of Areia, in Paraiba. The research
was carried out in a greenhouse, at the Center for Agricultural Sciences (CCA) of the Federal
University of Paraiba (UFPB), Campus Il, located in the city of Areia-PB. The experiment
consisted of 13 treatments, resulting from a 3x2x2+1 factorial scheme, referring to three
residues (sugarcane bagasse, banana leaves and corn stubble), two conditions of organic
residues (in natura and post-cultivation of mushroom), with and without application of
remineralizer in the soil, plus a control treatment (soil with remineralizer), with four
replications. Analyzes of soil chemical attributes were carried out, according to methodologies
proposed by Embrapa. Data were evaluated for normality and homogeneity of Barlett's variance
at 5% significance (p<0,05), and when necessary, transformations were performed, then
submitted to analysis of variance (ANOVA) and, when significant, were Scott-Knott mean test
was performed at 5% significance (p<0,05). Data were also submitted to Dunnett's test to
compare each treatment with the control used and principal component analysis (PCA). The
incorporation of agronomic residues under in natura conditions and SMS with the remineralizer
increased the fertility variables of the Red-Yellow Argisol, with a significant increase in the
levels of exchangeable bases, organic carbon, soil organic matter, cation exchange capacity and
base saturation. The PCA showed that sugarcane bagasse and banana leaf treatments, both in
the in natura condition and without incorporation of remineralizer, were the most correlated
with the CTC, SB and V% variables.

Keywords: Alternative substrates, organic residues, soil fertility.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo atrelado ao avango tecnoldgico tem contribuido para um
crescimento significativo na geragéo de residuos solidos, que estd associado a riscos ambientais
e de saude publica significativos em todo o mundo (ALFAIA e COSTA, 2017). Essa geracdo
de residuos solidos tem despertado a atencdo para a necessidade de melhorar o tratamento e a
eficiéncia da reciclagem desses residuos, de forma que possa trazer aplicacBes benéficas ao
meio ambiente (CHILAKAMARRY et al., 2022).

No Brasil, devido a taxa crescente de habitantes, resultou em um aumento
correspondente na producdo de varios produtos agricolas, onde se estima que a producéo de
grdos, cereais e leguminosas atingiu, no ano de 2021, cerca de 260,5 milhdes de toneladas
(AZEVEDO et al., 2022). E, com relacao aos residuos solidos de mineragdo, também se estima
que entre 2008 e 2019, 3,6 bilhdes de toneladas desses residuos foram despejados em lixdes no
Brasil (CARMO et al., 2020).

No estado da Paraiba, a industria de minerais ndo metélicos tem significativa
participagdo no desenvolvimento socioecondmico regional, principalmente, em atividades de
exploragdo e beneficiamento (SOUSA et al., 2020). No que tange a producdo agricola
paraibana, a area plantada ultrapassa facilmente 80 mil hectares (IBGE, 2021). Ambas as
atividades geram residuos que ocasionam impactos consideraveis ao meio ambiente, tais como:

contaminacéo dos lencais freaticos, do solo, e a poluicao visual (SOUSA et al., 2020).

A geracgdo de residuos agrondmicos e de subprodutos da mineracdo € um dos maiores
desafios enfrentados pelas industrias. Esses residuos permanecem acumulados nos patios das
empresas e, muitas vezes, a céu aberto, necessitando de um local adequado para armazenamento
e descarte, pois representam riscos a saude dos seres humanos e ao meio ambiente
(RODRIGUES et al., 2017).

No que tange os substratos pdés-cultivo de cogumelo (SMS), sdo gerados
aproximadamente 5 kg desse residuo para se produzir apenas um quilo de cogumelo fresco
(HANAFI et al., 2018). No Brasil, a producdo de cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus,
tem sua producédo estimada em 7.475 toneladas (ZIED et al., 2019), o que representa cerca de
35.000 toneladas de SMS. Logo, é de suma importancia que seja dado um destino adequado

para esses residuos de modo a amenizar e resolver o problema da geracdo dos mesmaos.



33

Estudos feitos por Leong et al. (2022) trazem um levantamento acerca do
reaproveitamento dos substratos pos-cultivo de cogumelo, desse modo, citam que € possivel
aproveitar esses residuos através da incorporacéo deles no solo, por permitir maior retencéo de
agua e nutrientes, o que pode efetivamente melhorar a estrutura fisica do solo e o ambiente

ecoldgico dos microrganismos do solo, permitindo também desenvolver a “economia circular”.

Em um outro estudo feito por Ramos et al. (2022), mostraram que um experimento
agricola onde compararam os resultados produtivos de diversas culturas, como o milho e cana-
de-acUcar, utilizando potassio de rocha moida com adubacao convencional (NPK) e adubacao
organica, verificaram que os resultados revelaram mudancas significativas nos niveis de
fertilidade do solo ao longo de cinco anos, mostrando que a produtividade nas parcelas
adubadas com po de rocha foi igual ou superior (até 40%) as parcelas adubadas com adubacéo

quimica.

Diante do exposto, faz-se necessario mais estudos que contemplem métodos de
aplicacdo que investiguem a aplicacao de residuos agronémicos, como o residuo pos-cultivo de
cogumelo e minerais, de forma conjunta, em solos em processo de desertificacdo no estado da
Paraiba, a fim de proporcionar novas referéncias para pesquisas futuras e, consequentemente,

sustentar a tomadas de decisfes seja no ambito experimental ou produtivo.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar os atributos quimicos do solo sob efeito da incorporacdo de residuo
agrondmicos in natura e pés-cultivo de cogumelo (SMS) e do subproduto da extracdo de
bentonita em Argissolo Vermelho-Amarelo.

2.2 ESPECIFICOS
e Avaliar a influéncia da aplicacdo de residuos in natura e pos-cultivo de cogumelo
(SMS) nos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo;
e Avaliar a influéncia da aplicacdo de residuos in natura e SMS com subproduto da
extracdo de bentonita nos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo;

e Identificar os tratamentos que mais contribuiram com os atributos da fertilidade do

Argissolo Vermelho-Amarelo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi desenvolvida durante os meses de janeiro a outubro de 2022, sendo
conduzida em abrigo telado, no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), Campus II, situado no municipio de Areia, na microrregido do Brejo
Paraibano, a 6° 57’ 46" S de latitude e 35° 41’ 31” W de longitude. O clima é classificado como

tropical quente e imido — classe As, segundo Kdppen (Alvares et al., 2013).

A
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Figura 1. Localizagcdo do municipio de Areia, no Estado da Paraiba.

Fonte: ARAUJO, J.V.S. (2023).

3.2 CARACTERIZACAO DO ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO

Foram coletadas amostras de solo na camada de 0,00 — 0,20 m de um Argissolo
Vermelho-Amarelo, localizado no parque estadual Mata do Pau-Ferro que é uma unidade de
conservacao situada no municipio de Areia-PB, a qual possui uma vegetacdo do tipo floresta
ombrofila densa. Em seguida, o solo foi caracterizado quimicamente (Tabela 1), conforme
Teixeira et al., (2017).
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Tabela 1 - Caracteriza¢do quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo em Areia, PB.

pH

H,0 CE Ca Mg™? K" Na* AlI* H+AI SB CTC P CoT MO

dsS m cmolc kg? mgkg? mgg! dagkg?

38 035 041 2193 0,07 005 1,14 2749 2246 4995 1952 27,71 12,06

3.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS ORGANICOS

Os residuos utilizados foram cedidos pelo Grupo de Pesquisa & Producdo de Cogumelos
Comestiveis (GPEC), da UFPB/CCA. A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo quimica desses
residuos, tanto na condigdo in natura como pos-cultivo de cogumelos.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica dos residuos organicos in natura e pos-cultivo de
cogumelos.

] - - CO CE
Residuos organicos | Condicdo (dag kg™ MS) C/N pH (ds m)
Folhas de bananeira | In natura 38,04 35,04 6,23 0,186
Pés-cultivo 32,12 24,83 5,46 0,407
Restolho de milho In natura 35,36 31,52 6,90 0,138
Pés-cultivo 33,11 20,63 5,58 0,274
Bagaco de cana In natura 38,70 159,27 5,53 0,081
Pos-cultivo 37,87 78,42 4,60 0,128

In natura = residuo agrondémico in natura; P6s-cultivo = residuo pds-cultivo de cogumelos; CO = teor de carbono;
CIN =relacéo carbono-nitrogénio; pH = potencial hidrogenionico (-logio[H*]); CE = condutividade elétrica. Média
+ SE, n = 5. Adaptado de Zarate-Salazar (2022).

3.4 CARACTERIZACAO DO REMINERALIZADOR

O remineralizador utilizado foi um subproduto da extra¢do de bentonita, fornecido por
uma empresa de mineracao, localizada no Estado da Paraiba. A caracterizacdo quimica (Tabela
3) desse remineralizador foi realizada seguindo Teixeira et al. (2017), antes da aplicacdo dos

tratamentos e instalagdo do experimento.

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica do remineralizador

pH

H,0 CE Ca* Mg*? K* Na* SB PST RAS P COT MO

dSm? cmol. kg? % gkg?! mgg! %
74 0,41 1,13 1594 4,07 3,85 2498 1540 1,32 1,34 099 411
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3.5 COMPOSICAO DOS TRATAMENTOS

As doses dos residuos agrondmicos tiveram como residuo padrdo de referéncia o
carbono orgénico (CO) do restolho de milho presente na Tabela 2 e o valor de 10 Mg ha™ do
milho embasado no trabalho de LAL (2005). E a dose do remineralizador foi realizada com
base nos trabalhos apresentados por Souza et al. (2010), Theodoro et al. (2013) e Carvalho et
al. (2015) em que foi calculada a dose (Tabela 5) usada no experimento com base na dose de 8

Mg ha oriunda da média obtida através desses estudos.

Os residuos agrondmicos foram aplicados em dose Unica equivalente ao teor encontrado
em 10 Mg ha* de restolho de milho in natura (35,36% de CO, ver Tabela 2). Por relacéo de
grandezas considerando 1 ha de Argissolo Vermelho-Amarelo, 0,20 m de profundidade e 1,14
g cm™® de densidade aparente, foram calculadas as biomassas dos residuos agrondmicos
incorporados em 1000 g de TFSA de Argissolo Vermelho-Amarelo contidos em vasos de 1L
de capacidade.

Tabela 4 - Tratamentos com residuos organicos, in natura e pds-cultivo, com e sem
remineralizador.

Tratamentos Residuo organicos Cond[(;ao do Remineralizador
residuo
T1 Bagagco de cana In natura Com remineralizador
T2 Bagagco de cana In natura Sem remineralizador
T3 Bagaco de cana Pés-cultivo Com remineralizador
T4 Bagaco de cana Pés-cultivo Sem remineralizador
T5 Restolho de milho In natura Com remineralizador
T6 Restolho de milho In natura Sem remineralizador
T7 Restolho de milho Pos-cultivo Com remineralizador
T8 Restolho de milho Pos-cultivo Sem remineralizador
T9 Folha de bananeira In natura Com remineralizador
T10 Folha de bananeira In natura Sem remineralizador
T11 Folha de bananeira Pos-cultivo Com remineralizador
T12 Folha de bananeira Pos-cultivo Sem remineralizador
T13! - - Com remineralizador

! = tratamento adicional ou controle (apenas solo com remineralizador).

Tabela 5 - Doses dos residuos agrondmicos in natura e pos-cultivo de cogumelos, e do
remineralizador.

Residuo Condicdo do residuo Massa (g vaso™)
Bagaco de cana In natura 3,99
Pés-cultivo 4,17
Restolho de milho In natura 4,45
Pés-cultivo 4,83
Folha de bananeira In natura 414
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Pos-cultivo 4,88

Remineralizador - 3,51

In natura = residuo agronémico in natura; Pds-cultivo = residuo pés-cultivo de cogumelos; Dose dos residuos
agrondmicos ao mesmo teor de carbono orgénico em 10 Mg de restolho de milho in natura (CO = 35,36%)
incorporados em vasos com 1 kg de TFSA de Argissolo Vermelho-Amarelo com fator f = 1,02 e densidade
aparente (g cm®) = 1,14 determinado por relagdo de grandezas para um hectare (10* m?); “"Remineralizador
referencial (Mg/ ha) = 8,00.

3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido por um periodo de 270 dias, nos meses de janeiro a
outubro, realizado no delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
3x2x2+1, trés residuos (bagaco de cana-de-agucar, folhas de bananeira e restolho de milho),
duas condic¢des dos residuo organicos (in natura e poés-cultivo de cogumelo), duas condicdes
do solo Argissolo Vermelho-Amarelo (com e sem aplicacdo de remineralizador), mais um
tratamento controle (solo com remineralizador), com quatro repetic¢oes, totalizando 52 unidades
experimentais. As unidades experimentais foram constituidas por sacolas contendo 1 kg de terra
fina seca ao ar (TFSA) de solo. As unidades experimentais foram mantidas em incubacao a

80% da sua capacidade de campo durante 270 dias.

3.7 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado em janeiro de 2022, quando as unidades experimentais (UE)
receberam seus respectivos tratamentos, conforme as doses calculadas (Tabela 5). Durante 270
dias as UE ficaram incubadas e sendo mantidas irrigadas a 80% da capacidade de campo. O
turno de rega foi feito de dois em dois dias, sempre pela manha. O registro das condigcdes
ambientais da casa de vegetacdo foi realizado diariamente com auxilio de um termo-higrémetro,
registrando-se 27,86 + 0,18°C de temperatura atual, 19,26 + 0,11°C de temperatura minima,
49,10 + 0,05°C de temperatura maxima e 65,32 + 0,65% de umidade relativa durante 270 dias
de incubacdo (Figura 2). Apos esse periodo de incubagdo, em outubro de 2022, foi realizada a

coleta das amostras do solo para a analise posterior.
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Figura 2 - Umidade relativa e temperatura durante o periodo experimental de 270 dias.

3.8 ANALISES QUIMICAS E DA FERTILIDADE DO SOLO

Foram realizadas as analises dos atributos quimicos do solo antes da instalacdo do
experimento (caracterizacdo, ver Tabela 1) e apds a realizacdo do experimento, para verificar
as alteracdes que ocorreram durante o periodo de incubacdo. As amostras foram analisadas
quanto as propriedades quimicas (pH em H.0, CE, COT, P disponivel, MOS, Mg*?, K*, Ca*?,
Na*, Al*3 e H+Al) e, posteriormente, foram calculadas a CTC a pH=7, saturacdo por bases
(V%), razdo de adsorcdo de sddio (RAS) e porcentagem de sédio total (PST), conforme
metodologias propostas por Teixeira et al. (2017). Todas as analises foram realizadas nos
Laboratério de Matéria Organica do Solo, Laboratorio de Quimica Organica, Laboratorio de
Anélises de Fibras, Laboratério de Microbiologia do Solo e Laboratério de Fisica do Solo, do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA/UFPB).

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram avaliados quanto & normalidade e homogeneidade da variancia
pelos testes de Shapiro-Wilk e Barlett, respectivamente. Os dados aceitos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e, quando significativos, foram realizados teste de médias de
Scott-Knott ao 5% de significancia (p<0,05). Foi realizado o teste de Dunnett para fazer a
comparacgdo de cada tratamento a testemunha usada. As varidveis quimicas e de fertilidade

também foram submetidas a analises de componentes principais (ACP), a qual se trata de uma
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técnica multivariada baseada na correlacdo ou matriz de covariancia das variaveis e é utilizada
para resumir a relacdo entre as variaveis (PAREYN et al., 2020). O critério para participacdo

de uma variavel em um determinado componente principal foi a presen¢a de um autovetor >

0,5
Vvautovalor

software R version 4.2.0 (R Team Core, 2020).

, segundo Raghupathi et al. (2002). As analises foram realizadas com o auxilio do
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE QUIMICA E DE FERTILIDADE

As interacOes trifatoriais dos fatores utilizados ndo apresentaram efeito significativo
(Tabela 6). Os efeitos dos fatores isolados ou principais (residuo, condicdo e cenario) e suas
interacdes duplas sobre o pH em agua e a condutividade elétrica (CE) do solo apds 270 dias de
incubacdo sdo apresentados na Tabela 6. Verificou-se que o pH em &gua apresentou efeito
significativo (p<0,05) na interacdo do residuo x condicdo, e nos demais efeitos e interacdes ndo
houve significancia (p>0,05). Como observado na Tabela 6, para a CE houve diferenca
significativa (p<0,05) no fator isolado condi¢do. N&do houve diferenca significativa no pH em
agua e CE para nenhum tratamento comparado a testemunha utilizada neste estudo, de acordo
com o teste de Dunnett (p>0,05).

Tabela 6 - Médias dos tratamentos e resumo das anélises de variancia para o pH em agua e
condutividade elétrica do Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos

agrondmicos in natura e pos-cultivo de cogumelos, com e sem incorporacdo de remineralizador,
durante 270 dias de incubacdo do solo.

Residuo Condicéo Cenario pHemagua | CE (dSm™)?
com remineralizador 4,35" 0,601 "
In natura : : ns ns
Bagaco de cana sem remineralizador 4,42 0,630
(BC) Pés-cultivo com remineralizador 4,39 " 0,755 "™
sem remineralizador 4,43 " 0,824 "
com remineralizador 4,48 " 0,696 "™
) In natura ; 5
Restolho de milho sem remineralizador 4,36 "™ 0,842 "™
(RM) p6scultivo |EOM remineralizador 4,39 0,822
sem remineralizador 4,45 " 0,777 "
com remineralizador 441" 0,637 "
In natura ; .
Folha de bananeira sem remineralizador 4,45 " 0,678 ™
(FB) Pés-cultivo O remineralizador 423" 0,848 "
sem remineralizador 4,32 0,703 "
Testemunha 4,34 0,775
Residuo n.s n.s
Condicéo n.s *
Cenario n.s n.s
Residuo x Condigdo * n.s
Residuo x Cenario n.s n.s
Condicdo x Cenario n.s n.s
Residuo x Condicdo x Cenario n.s n.s
CV (%) 2,32 6,39

Testemunha = solo com apenas incorporagdo de remineralizador; pH = potencial hidrogenidnico em &gua na
relagdo solo: 4gua de 1:2,5 m/v; CE = condutividade elétrica em &gua na relagdo solo: 4gua de 1:2,5 m/v. Valores
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transformados para cumprir os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade (x + 0,5)°°. Média, n = 4. ns
= ndo significativo pelo teste de Dunnett. n.s = ndo significativo pelo teste de média de Scott-Knott.

Houve diferenga significativa no pH (H20) do solo na interacdo residuo x condigéo
(Figura 3A). Na condicao pos-cultivo (SMS) os residuos agronémicos restolho de milho (RM)
e bagaco de cana (BC) alcangaram pH (H20) 5 e 4,5%, respectivamente, maiores comparados
a folha de bananeira (FB), enquanto na condicdo in natura (IN), ndo houve diferencga entre 0s
mesmos residuos. O tratamento FB apresentou pH (H20) menor na condi¢do poés-cultivo
(pH=4,27), comparada a condi¢do in natura (pH=4,43). Na Figura 3B, observando o efeito da
Condicdo dos residuos isoladamente, nota-se que a CE do solo foi significativamente menor

(13%) na condicéo in natura comparada a condigdo pds-cultivo, independentemente do residuo.

4,45 1 A4 A (A 08 - b (B)
4,4 ] aA 0,78 T
— 0,76 -
Q7 0,74 A
AN )
L 4,3 - bB OFB E072 4
T fa
S 4,25 - ERM 2 0,7 A a
L
42 - mBC O 0,68 -
415 0,66 1
’ IN SMS 8’2‘21 i
Condicéo ’ IN SMS

Figura 3. pH em H,O (A) e CE (B) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agrondémicos
(folha de bananeira — FB; bagago de cana - BC; restolho de milho — RM), em duas condig@es (In natura - IN e
Pds-cultivo — SMS). Médias seguidas das mesmas letras, minGscula entre residuos na mesma condicdo, maitscula
entre condi¢cdes no mesmo residuo, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (A). Média seguida
da mesma letra minGscula né&o difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (B).

A Tabela 7 apresenta os efeitos dos fatores isolados (residuo, condi¢do e cenario) e suas
interacdes sobre o célcio trocavel (Ca*?), magnésio trocavel (Mg*2), potassio trocavel (K*),
sodio trocavel (Na*), acidez trocavel (Al*®) e acidez potencial (H+Al) do solo apds 270 dias de
incubacgdo. Nao houve diferenca significativa para nenhuma varidvel com relacdo a interacdo
trifatorial (Tabela 7). Para as variaveis Ca*2 e Al*® ndo houve efeito significativo. No Mg*?foi
observado efeito significativo (p<0,01) na interagdo condigdo x cenario. O K* apresentou efeito
significativo (p<0,01) nos fatores principais residuo e condigdo e também na interacdo residuo
x condicdo (p<0,05). Para o Na* s6 houve efeito significativo (p<0,01) no fator condicdo. A

variavel acidez potencial (H+ Al) mostrou significancia (p<0,01) no fator residuo.
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Tabela 7 - Médias dos tratamentos e resumo das analises de variancia para calcio, magnésio, potassio, sodio, acidez trocavel e acidez potencial do
Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agrondmicos in natura e pdés-cultivo de cogumelos, com e sem incorporacdo de
remineralizador, durante 270 dias.

) N N Ca* Mg? | K* | Nat | A | H+Al
Residuo Condicéo Cenario cmole kg
In natura com rem_ineral_izador 0,65 " 14,31 ™ 0,14 " 0,42 "™ 1,03™ 25,59 ™
Bagao de cana sem reml_nerall_zador 1,14 ™ 16,00 ™ 0,12 T 0,40 ™ 1,13 26,20 "
Pés-cultivo com remineralizador 1,03 ™ 14,36 ™ 0,16 0,46 ™ 0,88 ™ 24,66 "™
sem remineralizador 0,98 ™ 12,19 ™ 0,16 ™ 0,45™ 1,03™ 25,83 "™
In natura com rem.ineral.izador 0,87"M 10,32 ™ 0,20 i 0,37™ 0,93™ 23,97 "™
Restolho de milho sem reml_nerall_zador 0,65™ 15,41 ™ 0,27 ) 0,43™ 0,98 ™ 24,26 "
Pés-cultivo com remineralizador 1,00 ™ 14,06 ™ 0,20 _ 0,54 M 1,00 26,15
sem remineralizador 0,87 "™ 12,45 ™ 0,17 0,43 "™ 1,00 24,17 ™
In natura com remineralizador 1,03 ™ 13,36 ™ 0,18 i 0,38™ 0,98 ™ 25,83 "™
Folha de bananeira sem remineralizador 1,14 ™ 15,65 " 0,18 0,39™ 1,05M™ 25,71 "™
Pés-cultivo com remineralizador 0,84 "™ 12,55 ™ 0,14 " 0,51"™ 1,10™ 27,97™
sem remineralizador 0,95™ 12,02 ™ 0,13™ 0,43 "™ 0,96 "™ 25,95 ™
Testemunha 0,98 12,94 0,11 0,45 1,03 26,20
Residuo n.s n.s *k n.s n.s *x
Condicao n.s n.s * ol n.s n.s
Cenario n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Residuo x Condicéo n.s n.s *k n.s n.s n.s
Residuo x Cenario n.s n.s n.s n.s n.s n.s
Condicdo x Cenario n.s *k n.s n.s n.s n.s
Residuo x Condicéo x Cenario n.s n.s n.s n.s n.s n.s
CV (%) 9,64 8,95 2,82 4,33 12,08 4,94

Testemunha = solo com apenas incorporagdo de remineralizador; Ca*? = célcio trocavel, Mg*? = magnésio trocavel, K* = potassio trocavel, Na* = sédio trocavel,
Al+3 = acidez trocavel e H+Al = acidez potencial. Ca*?, Mg*?, K* e Na* = valores transformados para cumprir os pressupostos de normalidade e
homoscedasticidade (x + 0,5)%°. Média, n = 4. ns = nao significativo pelo teste de Dunnett. n.s = ndo significativo pelo teste de média de Scott-Knott.
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Considerando o efeito da interacdo condi¢cdo x cendrio, observa-se que os teores de
magnésio foram, aproximadamente, 24% maiores na condi¢cdo in natura no cenario sem
remineralizador (Mg*? = 15,69 cmol. kg™) comparada ao cenario com remineralizador (Mg*? =
12,66 cmolc kg™), ndo havendo diferenca na condigdo pés-cultivo de cogumelo (Figura 4A). O
cenario sem remineralizador alcancou teor de Mg*? 12% maior na condi¢do in natura
(Mg*?=13,68 cmol. kg™*) comparado & condicdo pos-cultivo de cogumelo (Mg*?=12,22 cmol
kg™). Na Figura 4B observa-se que o efeito do fator condicdo, analisado isoladamente sobre o
Na*, demonstrou aumento em 18% no seu teor na condicdo pos-cultivo de cogumelo,

comparado a condicdo in natura (Na*=0,40 cmol; kg?), independente do residuo organico

utilizado.
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Figura 4. Magnésio (A) e sédio (B) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agronémicos em
duas condi¢des (in natura - IN e pos-cultivo de cogumelo - SMS) e dois cenérios (CR — com remineralizador e SR
— sem remineralizador). Médias seguidas das mesmas letras, minlscula entre cenérios na mesma condigdo,
maiuscula entre condi¢Ges no mesmo cenario, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (A) e médias
seguidas da mesma letra mindscula ndo difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (B).

Observa-se que, considerando a interacdo entre os fatores residuo x condi¢éo, o valor
de K* foi significativamente maior para o tratamento RM na condicdo in natura (K*=0,235
cmolc kg?), enquanto o BC foi o menor comparado aos demais tratamentos (Figura 5A). Na
condicdo pds-cultivo de cogumelo, os tratamentos ndo diferiram entre si. Os residuos RM e FB
obtiveram valores de K* 27% e 35%, respectivamente, maiores na condicdo in natura,
comparados a condicdo pés-cultivo de cogumelo. Em relacdo a acidez potencial, observando
o efeito do fator residuo agronémico isoladamente, constatou-se que o tratamento RM obteve

o menor valor (H* +AlI"™ = 24,64 cmol. kg™) comparado aos demais tratamentos (Figura 5B).
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Figura 5. Potéssio trocavel (A) e acidez potencial (B) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos
agrondmicos (Folha de bananeira — FB; cana de agucar - BC; restolho de milho — RM), em duas condicdes (In
natura - IN e Pés-cultivo de cogumelo — SMS). Médias seguidas das mesmas letras, mindscula entre substratos na
mesma condicao, maiuscula entre condi¢cGes no mesmo substrato, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p
> 0,05) (A) e médias seguidas das mesmas letras minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p >
0,05) (B).

Com base no teste estatistico de Dunnett, observou-se (Tabela 7) que a variavel K*
apresentou diferenca significativa em relagdo a testemunha nos tratamentos que continham o
restolho de milho em ambas condic¢des e cenarios, a folha de bananeira na condicdo in natura
e em ambos os cenérios e 0 bagaco de cana na condi¢do pds-cultivo e com remineralizador.
Todos esses tratamentos, anteriormente citados, apresentaram valores de K* maiores que o
apresentado pela testemunha (K*= 0,11 cmol. kgl), no entanto, o tratamento com o restolho de
milho in natura e sem remineralizador teve aumento expressivo de 145% em relacdo a

testemunha.

Os efeitos dos fatores isolados (residuo, condi¢do e cenario) e suas interagdes sobre o
carbono organico total (COT), matéria organica (MOS) e fosforo disponivel (P) do solo apds
270 dias de incubacédo sdo apresentados na Tabela 8. Para a COT houve efeito significativo
(p<0,01) apenas no fator cenario. Com relacdo a MOS observou-se significancia (p<0,05) na
interacdo residuo x cenario. Para o P houve significancia nos fatores principais (ou isolados)
residuo (p<0,05) e cenario (p<0,01).
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Tabela 8 - Médias dos tratamentos e resumo das analises de variancia para carbono organico total,
matéria organica do solo e fosforo disponivel do Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com
residuos agrondémicos in natura e poés-cultivo de cogumelos, com e sem incorporacdo de
remineralizador, durante 270 dias.

Resid Condica Cendri CoT MOS P
esiduo ondicao enario (@ kg dag kg’ (mg kg
com remineralizador 29,41 11,53 ™ 16,60 ™
In natura : . o o *
Bagaco de cana sem reml_nerall_zador 28,78 10,54 10,96
Pés-cultivo com rem_meral_lzador 30,28 ™ 11,94 ™ 15,36 ™
sem remineralizador 28,17 "™ 11,04 ™ 12,42 ™
In natura com remineralizador 29,78 ™ 11,78 ™ 20,22 ™
Restolho de sem remineralizador 29,02 ™ 12,04 " 16,38 ™
milho pés-cultive O™ remineralizador 29,33 1™ 11,05 " 23,07 ™
sem remineralizador 29,13 "™ 11,72 "™ 14,92 ™
com remineralizador 30,29 ™ 11,75 ™ 17,99 ™
bFoIha (_je In natura sem remineralizador 28,14 ™ 11,17 "™ 12,92 ™
ananeira } - -
Pés-cultivo com remineralizador 31,61 12,05 ™ 14,42 ™
sem remineralizador 28,60 " 11,11 "™ 13,27 ™
Testemunha 28,23 10,82 21,86
Residuo n.s n.s *
Condicéo n.s n.s n.s
Cenario fale n.s *x
Residuo x Condigao n.s n.s n.s
Residuo x Cenario n.s * n.s
Condicéo x Cenario n.s n.s n.s
Residuo x Condigdo x Cenério n.s n.s n.s
CV (%) 5,42 6,24 14,65

Testemunha = solo com apenas incorporac¢do de remineralizador; COT = carbono organico total do solo;
MOS = matéria organica do solo; P = fésforo disponivel; P = valores transformados para cumprir 0s
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade (x + 0,5)%°. Média, n = 4. ns = ndo significativo pelo
teste de Dunnett. n.s = ndo significativo pelo teste de média de Scott-Knott.

O carbono organico total (Figura 6A), considerando o fator cenario isoladamente,
obteve valores significativamente maiores para o cenario com remineralizador (COT= 30,12 g
kg™), o que representou 5,1% a mais comparado ao cenario sem remineralizador (COT= 28,64
g kg1). A Figura 6B mostra que a matéria organica do solo (MOS) diferiu significativamente
entre residuos considerando o cenario sem remineralizador, sendo o RM (MOS= 11,88 dag kg
1y com os maiores teores de MOS comparado aos tratamentos FB (MOS= 11,14 dag kg™') e BC
(MOS= 10,79 dag kg™). No cenario com o remineralizador ndo houve diferenca entre os
residuos. Os tratamentos FB e BC foram 6,8 e 8,7%, respectivamente, maiores no cenario com

a presenca do remineralizador em comparagao ao cenario sem sua presencga.
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Figura 6. COT (A) e MOS (B) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agronémicos (Folha
de bananeira — FB; cana de aglcar - BC; restolho de milho — RM), em duas condigdes (In natura - IN e P6s-cultivo
de cogumelo — SMS) e dois cenarios (Com remineralizador - CR e Sem remineralizador - SR). Médias seguidas
da mesma letra minudscula nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (A) e médias seguidas das
mesmas letras, mindscula entre substratos no mesmo cendrio, maidscula entre cenrios no mesmo substrato, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05) (B).

O fdosforo disponivel (Figura 7A) comparado isoladamente no fator “residuo
agrondmico” foi significativamente maior no tratamento RM (P= 18,65 mg kg™) comparado
aos demais, representando 15,7% a mais em relacdo ao residuo com menor teor (BC).
Considerando o fator cenario isoladamente, o P demonstrou maior valor médio no cenario com
remineralizador (P= 17,94 mg kg™*) em comparacdo ao cenario sem (P= 13,48 mg kg™),

representando uma diferenca de 14% (Figura 7B).
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Figura 7. Fosforo disponivel de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agrondmicos (folha de
bananeira — FB; bagaco de cana-de-aclcar — BC; restolho de milho — RM) (A) em dois cenérios (Com
Remineralizador - CR e Sem Remineralizador - SR) (B). Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Foi possivel observar também, na Tabela 8, que as variaveis COT e o P apresentaram
resultados significativos para o teste de Dunnett. O COT mostrou que o tratamento com folha

de bananeira na condigdo pos-cultivo e com remineralizador obteve um aumento de 12% em
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relagdo a testemunha (COT= 28,23 g kg™). Com relagdo a variavel P, o efeito significativo se
deu no tratamento com bagaco de cana na condicdo in natura e sem remineralizador, que
resultou na diminuicdo de cerca de 50% do teor de P disponivel em relacdo a testemunha (P=
21,86 mg kg™).

A Tabela 9 apresenta os efeitos dos fatores isolados (residuo, condicao e cenario) e suas
interacOes sobre a capacidade de troca catidnica potencial (CTC), porcentagem de saturacao
por aluminio (m), porcentagem de saturagdo por base (V), porcentagem de sodio trocavel (PST)
e razdo de adsorcao de sodio (RAS) do solo apos 270 dias de incubacdo. Com relacdo a CTC
observa-se que houve significancia (p<0,01) na interacdo condigdo x cenario. A saturacdo por
aluminio ndo apresentou efeito significativo. Na V% houve efeito significativo (p<0,05) no
fator condicdo e na interacdo condicdo x cendrio. As varidveis PST e RAS apresentaram

significancia apenas no fator condicéo (p<0,01).

N&o houve diferenca significativa no CTC, m, V, PST e RAS para nenhum tratamento

comparado a testemunha utilizada neste estudo, de acordo com o teste de Dunnett (p>0,05).

Observando a interacéo entre os fatores condi¢éo x cenario, nota-se que a CTC potencial
apresentou aumento de 8,7% nos valores do cenario sem remineralizador na condigéo IN,
enquanto na condic¢do pos-cultivo de cogumelo o cendrio com remineralizador (CTC= 41,55
cmolc kg™t) obteve valor 6% maior em comparagio ao cenario sem (CTC= 39,06 cmol. kg™)
(Figura 8). Observa-se também que o cenario sem remineralizador foi 8% menor na condicao
pos-cultivo de cogumelo (CTC= 39,06 cmol. kg*) em relagdo & condigdo in natura (CTC=
42,65 cmolc kg™?).
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Figura 8. CTC potencial (T) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agronémicos em duas
condicBes (in natura - IN e p6s-cultivo de cogumelo - SMS) e dois cenarios (CR — com remineralizador e SR —
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sem remineralizador). Médias seguidas das mesmas letras, mindscula entre cenarios na mesma condicéo,
maiuscula entre condi¢cdes no mesmo cenario, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Observa-se que para a saturagao por bases (V), o cenario sem remineralizador alcangou
valor 12% maior em relagdo ao cenario com remineralizador na condi¢do in natura (IN),
enquanto na condicdo pos-cultivo de cogumelo (SMS) ndo houve diferenca entre os cenarios
(Figura 8). Observa-se ainda que o tratamento sem remineralizador alcangou valor 15% maior
na condicdo IN (V= 40,23%) comparada a condi¢cdo SMS (V= 34,80%).

41 aA
40 ~
39 -

38 -
X 37 A

b A aA
> 36 1 aB BCR
35 -
34 i m SR
33 -
32
IN S

MS

Condigéo

Figura 9. Saturacdo por base (V) de Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agrondmicos em
duas condicBes (in natura e pés-cultivo de cogumelo) e dois cenarios (CR — com remineralizador e SR — sem
remineralizador). Médias seguidas das mesmas letras, mindscula entre cenarios na mesma condi¢do, maitscula
entre condi¢Ges no mesmo cenario, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).



50

Tabela 9 - Médias dos tratamentos e resumo das analises de variancia para capacidade de troca catidnica potencial, saturacdo por aluminio e por
base, porcentagem de sodio total e razdo de adsorcao de sédio do Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos agronémicos in natura
e pds-cultivo de cogumelos, com e sem incorporagdo de remineralizador, durante 270 dias.

] N N CTC M | Y | PsST RAS
Residuo Condicdo Cenario cmol. kg™ %

In natura com rem.ineral.izador 41,11 6,30 ™ 37,66 ™ 1,02 0,15™
sem remineralizador 43,86 ™ 6,12 "™ 40,05 0,91 0,14 "
Bagago de cana oés.culivg |_COM remineralizador 40,67 5,47 38,81 ™ 1,15 017"
sem remineralizador 39,61™ 7,05 34,73 ™ 1,15™ 0,18 ™
In natura com rem_ineral_izador 35,74 " 7,32 32,96 ™ 1,03™ 0,16 ™
Restolho de milho sem reml.neralllzador 41,03 5,65"M 40,68 ™ 1,06 ™ 0,15™
Pés-cultivo com remineralizador 41,96 ™ 6,11 ™ 37,23™ 1,30 "™ 0,20M™
sem remineralizador 38,09 ™ 6,96 "™ 35,95 ™ 1,16 ™ 0,17M
_ In natura com rem_ineral_izador 40,78 ™ 6,18 "™ 36,66 ™ 0,93 0,14 "
Folha de bananeira sem remineralizador 43,07 "™ 5,95 " 39,96 ™ 0,90 ™ 0,14"
Pés-cultivo com remineralizador 42,02 ™ 7,56 ™ 33,31™ 1,22 0,20M™
sem remineralizador 39,48 ™ 7,06 33,79 ™ 1,10 ™ 0,17M

Testemunha 40,67 6,79 35,51 1,10 0,17

Residuo n.s n.s n.s n.s n.s

Condicéo n.s n.s * *x *%

Cenario n.s n.s n.s n.s n.s

Residuo x Condigao n.s n.s n.s n.s n.s

Residuo x Cenario n.s n.s n.s n.s n.s

Condicéo x Cenario *% n.s * n.s n.s

Residuo x Condigdo x Cenério n.s n.s n.s n.s n.s

CV (%) 6,90 18,93 10,96 6,58 2,73

Testemunha = solo com apenas incorporagdo de remineralizador; CTC = capacidade de troca catidnica potencial; m = porcentagem de saturacdo por aluminio;
V = porcentagem de saturagdo por base; PST = porcentagem de sddio trocavel; RAS = razdo de adsorcédo de sédio. PST e RAS = valores transformados para
cumprir os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade (x + 0,5)%°. Média, n = 4. ns = ndo significativo pelo teste de Dunnett. n.s = nao significativo
pelo teste de média de Scott-Knott.
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A porcentagem de sddio trocavel, analisando o fator condicdo isoladamente, obteve
valores significativamente maiores na condicao in natura (PST=1,29%) em relacdo a condi¢éo
pos-cultivo de cogumelo (PST= 1,21%) (Figura 10A). O RAS, considerando o fator condicao
isoladamente, demonstrou valores aproximadamente 24% maiores na condigdo pds-cultivo de
cogumelo (RAS= 0,18) comparada a condicdo in natura (RAS= 0,14) (Figura 10B).

(A) (B)
1,3 a 0,2 - b
1,28 a
1,26 0,15 1
S 124 S
— ] b [9p) 0,1 i
¥ 1,22 3
1,2 0,05 -
1,18
1,16 0
IN SMS IN SMS

Figura 10. Porcentagem de sddio trocavel — PST (A) e Razdo de Adsorcdo de Sodio — RAS (B) de Argissolo
Vermelho-Amerelo incorporado com residuos agrondémicos em duas condigdes (in natura e pos-cultivo de
cogumelo). Média seguida da mesma letra ndo difere entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

4.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais (ACP), aplicada na matriz de correlacGes das
variaveis quimicas e de fertilidade do Argissolo Vermelho-Amarelo incorporado com residuos
agronébmicos in natura e poés-cultivo de cogumelos, com e sem incorporacdo de
remineralizador, durante 270 dias mostrou que dois componentes principais (CPs) explicaram
55,62% da variancia total, sendo 33,36% na CP: e 22,26% na CP (Tabela 10). No CP; as
variaveis selecionadas com base no critério de Raghupathi et al. (2002) foram, pH em &gua,
CE, COT, MOS, P, Ca*?, Mg*?, Na*, SB, Al*3, CTC, m, V, PST e RAS, ja no CP2, todo 0 grupo
de varidveis também se mostraram importantes, com exce¢do do COT, P, Ca*?>, me V.



Tabela 10 - Autovalores e autovetores dos componentes principais.
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Componente principal

Componente 1 Componente 2
Autovalor (1) 5,67 3,78
Variancia explicada (%) 33,36 22,26
Variancia acumulada (%) 33,36 55,62
Variaveis Autovalores
Componente 1 Componente 2
pH em agua -0,38* -0,70*
CE 0,57* 0,34*
coT 0,39* 0,13
MOS 0,32* -0,29*
P 0,40* -0,15
Ca*? -0,35* -0,03
Mg*? -0,84* 0,42*
Na* 0,51* 0,71*
K* -0,08 -0,36*
SB -0,84* 0,44*
Al -0,24* 0,64*
H+Al 0,13 0,83*
CTC -0,60* 0,78*
M 0,73* -0,04
\Y -0,86* 0,15
PST 0,76* 0,36*
RAS 0,82* 0,44*

Obs.: em (*) as variaveis consideradas de acordo com Raghupathi et al. (2002).

Potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), carbono orgénico total (COT), matéria
organica (MOS), fésforo (P), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sodio (Na*), potassio (K*), soma de bases
(SB), aluminio (AlI*®), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catidnica (CTC), saturagdo por
aluminio (m), saturac@o por bases (V), porcentagem de sodio total (PST) e razéo de adsor¢éo de sédio
(RAS).

A Figura 11 foi obtida por meio da ACP, formando um gréfico de dispersdo que
representa 0s componentes principais 1 e 2, sendo composta pela nuvem de varidveis
(indicadores), sobreposta pela distribuicdo dos tratamentos. Observa-se que as variaveis V,
CTC, SB e Mg*, estdo correlacionadas positivamente e na regido do grafico onde estdo os
tratamentos BCinSR (bagago de cana in natura sem remineralizador) e FBIinSR (folha de
bananeira in natura e sem remineralizador), sendo essas variaveis positivas para a fertilidade
do solo. No lado oposto do grafico estdo as varidveis MOS, m e P, as quais estdo mais
correlacionadas ao tratamento RMinCR (restolho de milho in natura com remineralizador).

As varidveis, H+Al, Na", RAS, PST, CE e COT, posicionaram-se correlacionadas
positivamente entre si e proximas dos tratamentos FBssCR (folha de bananeira pos-cultivo de
cogumelo com remineralizador) e RMssCR (restolho de milho pds-cultivo de cogumelo) e

negativamente as variaveis pH em agua e K*. Os tratamentos BCinCR, BCssCR, RMinSR,
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FBInCR, FBssSR, BCssSR e o controle (testemunha) ndo demonstraram estar associadas a

nenhuma variavel analisada (Figura 10).
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Figura 11 — Analise de componentes principais das variaveis quimicas e de fertilidade em Argissolo Vermelho-
Amarelo incorporado com residuos agronémicos in natura e pés-cultivo de cogumelos, com e sem incorporacao
de remineralizador, durante 270 dias.



54

5 DISCUSSAO

O pH em agua do solo controla os processos que ocorrem no solo, como a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Na mensuragdo do pH (H20) foi observado
aumento no pH do solo, principalmente, com a incorporacdo dos residuos RM (restolho de
milho) e BC (bagaco de cana). Isso sugere que houve a decomposicdo de acidos organicos
provenientes dos residuos agrondémicos inseridos no solo, decorrente da complexacdo dos H* e
Al*? livres com compostos organicos anidnicos dos residuos (PAVINATO e ROSOLEM,
2008). Porém, o aumento do pH pode estar associado a neutralizacdo da atividade de H*
ocasionada pela liberacdo de cétions trocaveis (LANDELL et al., 2018). No entanto, o pH ainda

ficou abaixo da faixa de 6,0 e 6,5 indicada de maior disponibilidade de nutrientes.

Chintala et al. (2014), analisando as propriedades quimicas de um Argissolo, aplicou
doses de biocarvéo de palha de milho, biocarvéo de switchgrass (capim) e cal, em quatro doses
(0; 52; 104 e 156 Mg ha*), deixando incubado no solo por um periodo de 165 dias, constatando
uma elevacdo significativa do pH do solo com o tratamento com o biocarvéo de palha de milho
em todas as taxas de aplicagdo. Desse modo, o biocarvao de palha de milho, devido sua maior
concentracdo e liberacdo de cations basicos, obteve uma maior capacidade de neutralizacdo de

prétons (H™) no solo.

A salinidade do solo é medida através da condutividade elétrica (CE) e valores de CE>
2 dS m? pode prejudicar o rendimento das culturas, influenciando o desenvolvimento da
maioria das plantas (ABUELGASIM e AMMAD, 2019). Os resultados mostraram que a
aplicacdo dos residuos agronémicos foi abaixo desse limite prejudicial. No que tange o efeito
das condicdes dos residuos de forma isolada, a condi¢do in natura diminuiu, aproximadamente,
13% comparada a condicdo SMS, independentemente do residuo utilizado. Essa diferenca se
justifica pela caracteristica quimica dos residuos obtidos nas diferentes condi¢des, podendo ser

observado na Tabela 2, valores menores para a condic¢do in natura.

Resultados semelhantes foram obtidos por Paredes et al. (2016), ao avaliar a
condutividade elétrica de um solo franco-argiloso em um experimento utilizando quatro
tratamentos, sendo dois tipos de residuos pos-cultivo de cogumelos (SMS), um de Agaricus
bisporus e outro de uma mistura de SMS de A. bisporus e de Pleurotus, uma adubacgédo mineral
e uma testemunha. Constatando que houve diminuicdo da CE ap0s a incorporacdo desses
residuos, devido & absorgdo de nutrientes pela cultura.

No que tange as bases trocaveis (Ca*?, Mg*?, K* e Na*) foi observado um aumento

expressivo nos teores de Ca*?, K* e Na* em relagéo as caracteristicas apresentadas no solo de
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origem (sem tratamento, ver Tabela 1). Isso pode ter ocorrido em funcéo da incorporacdo do
remineralizador que continha teores consideraveis de bases trocaveis em sua composicao
(Tabela 3). No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu com o Mg*2. Estudo realizado por Ribeiro et al.
(2010) também n&o obteve aumento no teor de Mg*? apds aplicacdo de materiais rochosos, 0
que implica dizer que o remineralizador pode ou ndo apresentar efeito significativo no solo a

depender de sua natureza quimica.

Em um experimento realizado por Basak et al. (2021), utilizando palha de leguminosa,
esterco de vaca e po de rocha mineral, incubados em laboratério, por um periodo de 90 dias,
constatou que o tratamento com o0s materiais organicos contribuiu com a biodisponibilidade de
K do pé de rocha durante a incubacéo, por meio da solubilizac¢do dos acidos organicos oriundos

da decomposicdo do material orgénico.

E provavel que o periodo de incubagio do solo ndo tenha sido suficiente para solubilizar
completamente todos os nutrientes presentes no remineralizador no presente estudo. Nesta
perspectiva, de acordo com Swoboda et al. (2022), os remineralizadores apresentam uma lenta
liberacdo de nutrientes e os efeitos como corretivo do solo sdo notaveis de médio a longo prazo.
De modo geral, os resultados apresentaram respostas significativas, pois os teores de bases do
solo aumentaram expressivamente em relagéo ao solo de origem (sem tratamento, ver Tabela
1), possibilitando uma maior disponibilidade desses nutrientes para as plantas, com exce¢do do
Mg*2.

O carbono organico total (COT) € uma fonte de energia para 0s microrganismos e um
excelente indicador da qualidade do solo. Nesta pesquisa, foi verificado um aumento no teor de
COT no cenério com a incorporagdo de remineralizador, esse desempenho, possivelmente,
ocorreu em virtude da interacdo do remineralizador com os residuos agronémicos,
independente da condicdo, que contém teores expressivos de COT (Tabelas 2 e 3). Resultados
semelhantes foram encontrados por Carpio et al. (2023) ao avaliar as alterac6es dos parametros
fisico-quimicos de dois solos diferentes com tratamentos com residuos de pos-cultivo de
cogumelo (SMS) e pé de rocha, ao longo de dois anos. Os autores verificaram que o teor de
COT nos solos corrigidos com SMS e p6 de rocha foram maiores em relacdo aos solos nao

corrigidos, em decorréncia do teor de COT encontrado nos residuos aplicados.

A matéria organica (MOS) é importante para o solo por contribuir com 0s seus aspectos
biofisicos, melhorando a estrutura do solo promovendo a infiltracdo e retencdo de &gua,
aumento da microbiota e disponibilizacdo de nutrientes (CARPIO et al., 2023; PAREDES et

al., 2016). A elevacdo do teor de MOS com a presenca do remineralizador, associado aos
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residuos de maneira geral, pode ser justificado pela interacdo ocorrida entre esses recursos
agrondmicos adicionados ao solo. Resultados similares foram constatados nos estudos de
Carpio et al. (2023) ap6s incorporacao tanto de SMS como remineralizador em dois tipos de
solos, um franco-siltoso e outro franco-arenoso. Paredes et al. (2016), também percebeu

aumento no teor de MOS ap0s a incorporacdo de SMS em um solo franco-argiloso.

O fosforo € um macronutriente fundamental para o crescimento das plantas, por isso é
um dos principais elementos comercializados em fertilizantes. Com relacdo ao P disponivel,
neste trabalho, foi verificado maior teor do P nos tratamentos com incorporacdo de
remineralizador (P= 17,94 mg kg™?) em relagdo aos tratamentos sem incorporagdo (P= 13,48
mg kg1). No entanto, por outro lado, houve diminuigio no teor de P disponivel em relagdo a
testemunha (P= 21,86 mg kg™). Isso se justifica pela alta capacidade de fixacdo de P em solos
com alto grau de intemperizacdo, como os Argissolos, cujo P fica retido na fase sélida/mineral
do solo, consequentemente, ficando indisponivel para as plantas e microrganismos. Os
resultados sdo similares aos encontrados por Jacobson e Bustamante (2019) que verificaram
que os teores de P ndo aumentaram em virtude da alta fixagdo de P que ocorre em latossolos.
Theodoro et al. (2021) também apresenta a hipdtese de que o macronutriente P ndo teve seu
teor aumentado pela provavel captura de &tomos de P na estrutura de argilas cauliniticas em

latossolos.

Em solos tropicais altamente intemperizados, os tipos de argilas dominantes sdo do tipo
1:1, predominantemente caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, que sdo coloides de carga
variavel, ou seja, dependente de pH. Isto pode justificar o fato de que a CTC do solo foi
significativamente maior no tratamento sem remineralizador na condicdo IN (CTC= 42,65
cmole kg?'), uma vez que, os valores médios de pH sem remineralizador foram
predominantemente maiores, conforme pode ser observado na Tabela 6. J& na condi¢cdo SMS,
com a maior liberacdo dos &cidos organicos, a presenca do remineralizador resultou em CTC
maior (CTC= 41,55 cmol. kg?), comparada a condigdo sem remineralizador (CTC= 39,06

cmolc kg™).

Analisando a aplicacdo de biocarvdo e p6 de rocha em trés tipos de solo (Latossolo,
Argissolo e Neossolo), Chaves e Mendes (2016), observaram diminui¢do da CTC ap6s 100 dias
de incubacdo em todos os solos. Considerando que a CTC potencial se refere a soma dos cations
trocaveis com a acidez potencial a pH 7,0, este resultado foi atribuido ao aumento na acidez
potencial causado pelos tratamentos, em maior propor¢do do que a liberacdo de céations

trocaveis.
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Para 0 V% houve comportamento semelhante ao da CTC, com os residuos na condi¢do
IN sem o remineralizador (V= 40,23%), obtendo maiores valores em relacdo ao cenario com
remineralizador (V= 35,76%) e comparado a condi¢cdo SMS. Essa superioridade nos valores de
saturagdo por bases se justifica, provavelmente, devido os maiores teores de carbono organico
desses materiais na condicao in natura comparado a condigdo SMS, como observa-se na Tabela
2. Esses resultados estdo opostos aos encontrados por Collela et al. (2019), possivelmente

devido as diferencas no tempo de avaliacéo e natureza dos residuos entre os estudos.

Nos parametros PST e RAS, ambos levando em consideracdo o fator condicéo,
demonstraram resultados diferentes. Para o PST, os residuos na condicao IN obtiveram valores
estatisticamente maiores comparados a condicdo SMS, no entanto, o maior valor foi de 1,3%,
ndo apresentando risco de sodificagédo, o qual de acordo com a FAO (2000), seria acima de
15%. Na RAS, apesar dos maiores valores serem obtidos na condicdo SMS (0,18%) também
ndo representam risco algum de dano aos solos, uma vez que somente valores acima de 13 é

que tem potencial efeito negativo no solo (Pereira, 1998).

A ACP demonstrou que os tratamentos BCinSR e FBINSR sdo os mais indicados para
uso como substrato, devido estarem mais correlacionados com as variaveis de fertilidade do
solo, porém, para melhores resultados, é recomendado utilizar alguma fonte de MOS e P.
Chintala et al. (2014) em seu estudo comparando a aplicacdo de residuos agronémicos, também
verificou um aumento no teor das varidveis relacionadas com a fertilidade do solo, comoa CTC
e constatou que o aumento pode ter ocorrido pela concentracdo de cétions de base dos residuos.
O tratamento RMssCR apresentou mais relacdo com as varidveis de salinidade, como a CE,
H+Al e Na*, sendo esse tratamento ndo recomendado para uso, devido seu potencial de elevacdo
da salinidade. Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Kabirinejad et al. (2014)
onde foi observado que a aplicagdo dos residuos agronémicos ao solo aumentou a salinidade da
solucdo do solo, devido a decomposi¢do dos residuos que pode promover o aumento da

liberacdo de ions na solu¢édo do solo.

Comparando os tratamentos com as variaveis MOS e P, a maior correlacéo foi mostrada
nos tratamentos RMssSR e RMInCR, provavelmente em decorréncia da decomposicdo do
residuo de milho utilizado e, também, pelo fato desse residuo ser rico em nutrientes. Coulibaly
et al. (2020), em seu estudo sobre liberacdo de nutrientes advindos de residuos culturais
incorporados no solo, também mostrou que houve aumento no teor de P disponivel ap6s a

incorporacdo de residuos de milho, sorgo, palha de arroz e milheto.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo de residuos agronémicos nas condi¢es in natura e pdés-cultivo de
cogumelos (SMS) aumentaram a fertilidade do Argissolo Vermelho-Amarelo, nas variaveis
carbono organico total, matéria organica do solo, capacidade de troca catiénica e pH em &gua,
embora o pH n&o tenha alcangado a faixa ideal de disponibilidade de nutrientes

A presenca do remineralizador, associado aos residuos aumentou os teores de P

disponivel, porém sem aumento em relagdo ao solo de origem.

A analise de componentes principais mostrou que os tratamentos bagaco de cana-de-
actcar e folha de bananeira, ambos na condicdo in natura e sem incorporacdo de
remineralizador foram os mais correlacionados com as variaveis da CTC, SB e V%, porém,

para uso, recomenda-se adicionar fontes complementares de matéria organica e P.
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