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RESUMO

Os setores de beneficiamento de rochas ornamentais e de café s&o relevantes para a economia
capixaba. Entretanto, tais atividades industriais produzem grande quantidade de residuos e
Seus reusos apresentam-se como um modo de promover a sustentabilidade dos processos
produtivos. O aproveitamento desses residuos na agricultura como fontes de nutrientes para
plantas é um processo que requer estudos que identifiguem suas influéncias no crescimento
vegetal e nos atributos do solo. Assim, o atual trabalho é o produto de trés experimentos,
cujos objetivos foram, a saber: 1) Avaliar o crescimento de plantas de milho (Zeamays L.) e 0
indice de clorofila foliar, bem como os teores de nutrientes do solo, decorrentes da aplicacéo
de doses crescentes de residuo de granito obtido em tear multifio e duas doses de calcério; 2)
Determinar o crescimento e os teores de nutrientes na parte aérea de plantas de milho, além de
definir os teores de nutrientes do solo, em funcéo de doses crescentes da mistura de lodo seco
e de cinza provenientes do beneficiamento do café solGvel e duas doses de calcério; 3)
Estabelecer o crescimento, a anatomia foliar e radicular, a fotossintese, a fluorescéncia da
clorofila, os teores foliares de clorofilas e carotenoides totais, o contetdo de carboidratos
soliveis e a concentracdo de nutrientes da parte aérea de plantas de milho, bem como
determinar os teores de nutrientes do solo, em virtude da aplicacdo de uma dose de residuo de
granito obtido em tear multifio e do emprego de uma dose da mistura de lodo seco e de cinza
gerados na industrializacdo do café soltvel, com e sem calcario. Os resultados demonstram
que ambos os residuos utilizados nos experimentos, isolados ou com aplicacdo de calagem,
podem proporcionar, de maneira geral, incremento dos valores das variaveis analisadas. Nos
experimentos 1 e 2, a aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do granito e
do café elevou o pH do solo e reduziu a acidez potencial (H+Al). Além disso, os residuos
elevaram os valores de soma de bases e os teores de nutrientes no solo, como: calcio,
magnésio, manganés e cobre. Contudo, no caso da aplicacdo da lama granitica, essa
proporcionou incremento excessivo de cobre no solo. A adi¢cdo de calcério elevou o pH do
solo e reduziu a H+Al. Ademais, maiores altura, didmetro do colmo e biomassa ocorreram em
relacdo aos tratamentos controle. Entretanto, o teor de cobre do residuo de granito e a cafeina
gue compde o residuo de café possivelmente impossibilitaram um maior incremento dessas
variaveis. No experimento 3, os tratamentos com residuo de granito mais superfosfato simples
(SS) elevaram a concentracao de fosforo no solo em relagdo aos demais tratamentos, ao passo
que os tratamentos com residuo de café aumentaram os teores de potassio, calcio e manganés

em relacdo aos demais tratamentos. O uso de residuo de granito mais SS proporcionou, em



via de regra, maiores crescimento e conteido de nutrientes por massa de matéria seca da parte
aérea por vaso quando comparado ao uso de residuo de café, que por sua vez, propiciou
maiores valores dessas variaveis em relacdo a ndo aplicacdo de residuos. A adicdo de calcario
tendeu a elevar os valores de soma de bases, capacidade de troca catibnica e saturacdo de
bases, bem como de alguns nutrientes, em relacdo a ndo adigdo de calcario. Além disso, a
calagem tendeu a elevar o pH e a reduzir a H+Al, mas em pequena magnitude. Em geral, a
aplicacdo de ambos os residuos propiciaram o incremento das variaveis anatdmicas, de trocas
gasosas, da fluorescéncia transiente e modulada da clorofila a, de teor de clorofila a e de
carboidratos solGveis totais quando comparada a ndo aplicacdo de residuos. O residuo de
beneficiamento do granito via fio diamantado mais SS pode ser utilizado na dose de 10 t ha™ e
o residuo de beneficiamento do café pode ser usado na dose de 29 t ha™, favorecendo o
crescimento inicial adequado das plantas de milho, porém, em maior evidéncia no caso do uso
do residuo de granito mais SS. Portanto, pode-se afirmar que a utilizacdo agricola desses
materiais € uma opcao ecologicamente correta e economicamente viavel, que possibilita

beneficios a todas as partes envolvidas na sua geracdo e descarte.

Palavras-chave: Cinza de café, crescimento, fertilizante alternativo, fio diamantado, lodo

Seco.



ABSTRACT

The sectors for the processing of ornamental stones and coffee are relevant to the economy of
Espirito Santo. However, such industrial activities produce tons of waste daily and their reuse
is a way to promote the sustainability of productive processes. The use of these residues in
agriculture as sources of nutrients for plants is a process that requires studies that identify
their influence on plant growth and soil attributes. Thus, this work is the product of three
experiments, whose objectives were: 1) To evaluate the growth of maize plants (Zea mays L.)
and leaf chlorophyll index, as well as the soil nutrient contents, due to application of
increasing doses of granite processing waste obtained in multi wire saw and two liming
levels; 2) To determine the growth and nutrient content in the aerial parts of maize plants, as
well as to define the soil nutrient contents, in function of increasing doses of the mix of dry
sludge and ash from the industrial processes of soluble coffee and two liming levels; 3) To
establish growth, foliar and root anatomy, photosynthesis, chlorophyll fluorescence, leaf
chlorophyll and total carotenoid content, soluble carbohydrate content and nutrient
concentration of aerial parts of maize plants, as well as determine the soil nutrient contents
due to the application of a dose of granite processing waste obtained in multi wire saw and the
use of a dose of the mix of dry sludge and ash from industrial processes of soluble coffee with
and without lime. The results show that both residues used in the experiments, without or with
lime, can generally increase the values of the analyzed variables. In experiments 1 and 2, the
application of increasing doses of the granite and coffee processing waste induced an increase
on soil pH and a reduction on potential acidity (H+Al). In addition, the residues increased the
sum of bases and soil nutrient contents, such as calcium, magnesium, manganese and copper.
However, in the case of the application of granite processing waste, this provided an
excessive increase of copper in the soil. The lime increased soil pH and reduced H+AI.
Besides that, higher height, stem diameter and biomass occurred in relation to the control
treatments. However, the copper content of granite processing waste and the caffeine of
coffee processing waste may have made it impossible to increase these variables. In the
experiment 3, the treatments with granite processing waste plus simple superphosphate (SS)
increased the phosphorus concentration in the soil in relation to the other treatments, while the
treatments with coffee processing waste increased the contents of potassium, calcium and
manganese in relation to the other treatments. The use of granite processing waste plus SS
provided, as a rule, higher growth and nutrient content by mass of dry matter of the aerial part

per vessel when compared to the use of coffee processing waste, which, in turn, provided



higher values of these variables in relation to non-application of waste. The addition of lime
tended to increase the values of sum of bases, cation exchange capacity and base saturation, as
well as some nutrients, in relation to the non-addition of lime. In addition, liming tended to
increase pH and reduce H+AI, but at a small magnitude. Generally, the application of both
residues allowed the increment of the anatomical variables, gas exchanges, chlorophyll a
fluorescence, chlorophyll a content and total soluble carbohydrates when compared to non-
application of residues. The granite processing waste of diamond multi wire saw plus SS can
be used at a dose of 10 t ha™ and the coffee processing waste can be used at 29 t ha™, favoring
the adequate initial growth of the maize plants, however, in greater evidence in the case of the
use of the granite processing waste plus simple SS. Therefore, it can be affirmed that the
agricultural use of these materials is an ecologically correct and economically viable option,

which provides benefits to all parties involved in its generation and disposal.

Keywords: Alternative fertilizer, coffee ash, diamond multi wire saw, dry sludge, growth.
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1. INTRODUCAO GERAL

No estado do Espirito Santo, os setores de rochas ornamentais e de café sdo
considerados importantes para a economia capixaba. Entretanto, com o0 aumento da
produtividade, elevam-se também as preocupacdes com a quantidade de residuos produzidos.
Assim, o0 reuso de residuos € um tema que se destaca por sua forte contribuicdo na
sustentabilidade dos processos produtivos.

O Brasil é o quarto maior produtor de rochas ornamentais do mundo (MONTANI,
2017). O saldo entre a producdo e o balango comercial (exportacdo menos importacdo) de
rochas ornamentais no Brasil no ano de 2016 resultou em cerca de 7,5 milhdes de toneladas
de blocos de rochas disponiveis para serem trabalhadas, das quais aproximadamente 40% sdo
residuos, resultado do desdobramento de blocos em chapas e do beneficiamento com
polimento das pecas serradas (ABIROCHAS apud MONTANI, 2017).

Em relacdo ao café, o Brasil é o maior produtor mundial (ICO, 2018). No processo de
industrializacdo dos grédos do fruto, toneladas de residuos solidos e liquidos sdo geradas, e 0s
tipos e as quantidades dependem boa parte do método de processamento utilizado (vias
Umida, seca ou semilmida). Segundo Adams e Ghaly (2007) e Cleves (2009),
aproximadamente 92% dos frutos do cafeeiro sdo considerados residuos. Dentre os tipos de
residuos, pode-se citar a borra obtida no processo de fabricacdo do café soltvel; cerca 1
tonelada de café cru libera 480 kg de borra (CLARKE; MACRAE, 1987; PUJOL, 2013).
Outro tipo de residuo é a cinza, produzida quando cascas (DULTRA, 2013) ou borra de café
(VIOTTO, 1991; ADANS; DOUGAN, 1985) sdo queimadas com a finalidade de produzir
energia para 0s processos de beneficiamento. Para que a borra possa ser utilizada como
combustivel nas caldeiras, ela precisa passar por um processo de secagem, eliminando o
excesso de umidade, o que gera residuos liquidos (VIOTTO, 1991). Esses ultimos podem
passar por um preparo em estacoes de tratamento dando origem ao lodo seco.

Os residuos gerados sdo, frequentemente, descartados de maneira inadequada e podem
alcancar os recursos hidricos e até mesmo 0s reservatérios naturais de agua, 0 que provoca
problemas de assoreamento e também contaminacgdo da agua e do solo (CALMON; SILVA,
2006; RIGUEIRA et al., 2010).

Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida pela lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010), atribui responsabilidade da gestdo dos residuos as entidades
publicas, sociedade civil e setor empresarial, e prevé a prevencdo e a reducdo na geracao de

residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel, além da
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destinagdo ambientalmente adequada dos residuos - aquilo que tem valor econémico e pode
ser reciclado ou reaproveitado - por meio da reutilizagdo, reciclagem, compostagem,
recuperacdo e aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos
competentes, entre elas a disposicdo final. Quanto a disposicdo adequada dos rejeitos - aquilo
que ndo pode ser reciclado ou reutilizado -, a distribuicdo é ordenada em aterros. Todas essas
destinagBes devem observar as normas operacionais especificas, de maneira a prevenir danos
ou riscos a saude da populacdo e reduzir os impactos ambientais adversos. Desse modo, se
manejados adequadamente, os residuos adquirem valor comercial e podem ser utilizados em
forma de novas matérias-primas. O reuso de residuos se apresenta, portanto, como uma
pratica viavel para diminuir o volume de residuos e promover adequada preservacdo
ambiental, além de aumentar o retorno financeiro.

Pode-se citar o aproveitamento dos residuos advindos do beneficiamento do granito e
do café como fontes alternativas de nutrientes para plantas, que é um processo que exige
estudos para identificar suas influéncias no crescimento das culturas e nos teores de nutrientes
do solo. Ha pesquisas que apontam o uso do residuo de granito na agricultura como corretivo
de acidez de solo (COSTA et al., 2010) e adubo (THEODORO; LEONARDOQOS, 2006), bem
como a utilizacdo de borra do café como fertilizante organico, por oferecer as plantas riqueza
nutricional e permitir ainda melhoria nas qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(CLAUDE, 1979; LEITE et al., 2011; CRUZ, 2015). Além disso, 0s recursos minerais que
fornecem fosforo e potassio utilizados na producdo dos adubos convencionais sdo finitos
(LOPES et al., 2007). Portanto, do ponto de vista ambiental, o reuso de residuos na
agricultura pode diminuir a necessidade dos adubos minerais.

Logo, o objetivo do presente estudo foi determinar o crescimento de plantas de milho
(Zea mays L.) e os teores de nutrientes do solo decorrentes da aplicacdo do lodo seco e da
cinza, bem como da lama granitica, provenientes dos beneficiamentos do café instantaneo e
do granito, respectivamente.

A presente tese foi dividida em trés capitulos. No primeiro capitulo, verificou-se o
crescimento das plantas de milho e as condicdes do solo de acordo com doses crescentes de
residuo de beneficiamento de granito via fio diamantado. No segundo capitulo, investigou-se
0 efeito das concentragdes crescentes de residuos de café na proporcao cinza : lodo seco (1:1)
sobre o crescimento/nutricdo de plantas de milho e sobre os teores de nutrientes do solo. O
ultimo capitulo da tese traz um estudo comparativo entre o controle e duas doses de residuos,

uma de granito e uma de café, com e sem aplicacdo de calcério, sobre o crescimento e 0s
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aspectos funcionais das plantas de milho, além da influéncia sobre os teores de nutrientes do
solo.
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2. OBJETIVO GERAL

Determinar o crescimento do milho (Zea mays L.) e os teores de nutrientes do solo
decorrentes da aplicacdo do lodo seco e da cinza do beneficiamento de café e do residuo de
beneficiamento do granito.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Determinar as caracteristicas quimicas do solo e as variaveis relevantes de desempenho
agricola: crescimento e teor de clorofila de plantas de milho (Zea mays L.) em funcdo de
concentragdes crescentes de lama de beneficiamento do granito e duas doses de calcério.

Il. Determinar as caracteristicas de crescimento e os teores de nutrientes na parte aérea de
plantas de milho (Zea mays L.), bem como os teores de nutrientes do solo em consequéncia da
aplicacdo de doses crescentes da mistura de lodo seco e de cinza provenientes do

beneficiamento do café e duas doses de calcario.

I11. Estabelecer os teores de nutrientes do solo, bem como a concentracdo de nutrientes da
parte aérea, o crescimento, a anatomia foliar e radicular, a fluorescéncia da clorofila, as taxas
fotossintéticas, os teores foliares de clorofilas e carotenoides totais e os conteudos foliares de
carboidratos soluveis de plantas de milho (Zea mays L.), decorrentes da aplicacdo de residuo
de granito e da mistura de lodo seco e de cinza, na presenca e na auséncia de calcério, por
meio das medidas das variaveis de: teores de nutrientes da parte aérea e do solo, crescimento,
estrutura das folhas e raizes, concentragdes de pigmentos fotossintéticos, transiente da

fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas e fotoassimilados.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Beneficiamento do granito e o reuso dos residuos na agricultura

O Brasil é o quarto maior produtor de rochas ornamentais do mundo e fica atras
somente da China, india e Turquia (MONTANI, 2017), sendo o estado do Espirito Santo (ES)
o principal produtor e maior processador e exportador de rochas ornamentais do pais, com
dois polos importantes em Cachoeiro de Itapemirim e em Nova Venécia (RUBEN FILHO et
al, 2013). A diferencga entre a producéo e o balango comercial (exportagdo menos importacéo)
de rochas ornamentais brasileiras no ano de 2016 resultou em aproximadamente 7,5 milhdes
de toneladas de blocos de rochas disponiveis para serem trabalhados, das quais foram geradas
4,4 milhdes de toneladas de produtos manufaturados e 3,1 milhdes de toneladas de residuos
no pais, resultado do beneficiamento das rochas. No mundo, em 2016, foram produzidas
aproximadamente 59,4 milhdes de toneladas de residuos provenientes do processamento de
rochas ornamentais (ABIROCHAS apud MONTANI, 2017).

A lama granitica, resultante dos processos de desdobramento de blocos de granito em
chapas e de beneficiamento com polimento das pecas serradas, resultando em produtos
acabados para o mercado, é geralmente classificada como ndo biodegradavel de classe Il B —
inertes (ABNT NBR 10004/04). Esse residuo pode ser de dois tipos, a depender da tecnologia
empregada: 1) residuo produzido nos teares convencionais (multildminas), que ¢ uma lama
composta por rocha, cal, &gua, granalha de aco ou de ferro e ldmina desgastada; 2) lama dos
teares que utilizam a tecnologia do corte com fio diamantado (multifios), formada
basicamente por agua, pé de rocha e alguns micro cristais de diamante que podem vir a se
desprender do fio diamantado (BRAGA et al., 2010). Nessa Ultima técnica, o corte da rocha é
mais preciso e, assim, produz menos residuo (FILGUEIRA, 2001), no entanto, o aumento da
capacidade produtiva e de exportacdo faz com que a quantidade de residuo produzido
continue elevada.

Os residuos de granito sdo caracterizados na maioria das vezes como contaminantes e
sdo prejudiciais a0 meio ambiente e a saude humana, e, portanto, ndo devem ser lancados na
rede publica de esgotos ou corpos de agua. Entretanto, com frequéncia, sdo depositados no
ambiente de modo inadequado, em tanques sem a devida impermeabilizacdo, ou em alguns
casos, sdo lancados diretamente em cursos de agua, o que causa polui¢do, assoreamento,

alteracdo da cor e do pH, gerando prejuizos a fauna e a flora (CALMON; SILVA, 2006).
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Ainda, a poeira gerada pela lama granitica quando seca pode provocar silicose, doenca
pulmonar causada pela inalagdo de finas particulas de silica cristalina.

Se manuseados adequadamente, os residuos adquirem valor comercial e podem ser
utilizados como novas matérias-primas. Nesse cenario, pesquisas tém objetivado o
reaproveitamento de residuo de granito na producdo de blocos pré-moldados para alvenaria de
vedacdo (MOURA,; LEITE, 2011), ceramica vermelha (MOREIRA et al., 2005), cimento,
producdo de fibras para isolamento termo-acustico (ALVES et al., 2015) e tijolos
(MADIVATE et al.,, 2012). Além disso, estudos apontam seu reuso na agricultura como
corretivo de acidez de solo (COSTA et al., 2010) e como fertilizante por conter nutrientes
como magnésio, potassio e célcio essenciais as plantas (GUARCONI; FANTON, 2011). Isso
indica a utilizacdo do residuo de granito como uma oportunidade de fornecer nutri¢éo
adequada as culturas vegetais. Ainda, o reaproveitamento por si s6 ja € um possivel modo de
diminuir custos com insumos pelos agricultores, pois se trata do uso de um material com
potencial para a agricultura que seria descartado. Ademais, ha o interesse das proprias
empresas do ramo de rochas ornamentais no reaproveitamento do residuo gerado por elas,
pois isso aumentaria o valor adicionado da inddstria e, por consequéncia, diminuiria 0 nUmero
de aterros onde sdo dispostos os residuos, que muitas vezes é fator limitante (MONTANI,
2017).

Portanto, o uso do residuo de granito se apresenta como uma alternativa viavel,
refletindo positivamente no d&mbito social, econdmico e ambiental, pois diminui 0s impactos
provocados pela disposicdo inadequada dos residuos, diminui a dependéncia brasileira por
fertilizantes minerais, no caso do reaproveitamento como adubos, e ainda aumenta o retorno
financeiro industrial. Contudo, esse aproveitamento de residuo como fonte alternativa de
nutrientes para plantas € um processo que necessita de pesquisas para apontar suas

consequéncias sobre o crescimento vegetal e sobre os teores de nutrientes do solo.

5.2 Beneficiamento do café e o reuso dos residuos na agricultura

Em relagdo a producédo do café, o Brasil estd em primeiro lugar, além de ser também o
maior exportador, de acordo com a Organizacdo Internacional do Café (ICO, 2018). Em
relagdo as exportagbes da agroindustria brasileira, o café teve uma receita de
aproximadamente US$ 6,15 bilhGes em 2015. Desse valor, cerca de 90% representam vendas
de café cru e apenas uma pequena participacdo é dada pelos subsetores de café beneficiado:

soltvel e torrado/moido (ABIC, 2016). E importante ressaltar que 50% da produg&o mundial
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de café é processada em café solGvel (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012). O ES é o segundo
maior produtor de café do pais, depois de Minas Gerais, no entanto, é o maior produtor de
café conilon, segundo estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento. O mesmo padrédo
ocorre para o café beneficiado, sendo o ES o segundo maior produtor nacional (CONAB,
2017).

Quanto ao processo de beneficiamento pos-colheita do café, sdo geradas diariamente
toneladas de residuos organicos agroindustriais, normalmente classificados como Il A — néo
inerte (ABNT NBR 10004/04); cerca de 5,5 kg de café em coco sdo necessarios para obter 1
kg de gréos beneficiados no processamento Umido, isto €, aproximadamente 82% dos frutos
sdo considerados residuos e 18% sao grdos beneficiados (ADAMS; GHALY, 2007; CLEVES,
2009). Conforme Dias et al., (2014), pode-se inferir que 25 toneladas de aguas residuais sao
geradas por tonelada de grdos beneficiados e 1,1 tonelada de residuos solidos (casca, polpa,
mucilagem, pergaminho, pelicula prateada, borra de café) é produzida por tonelada de gréos
de cafés.

Apbs a colheita, os frutos do cafeeiro podem passar por tipos distintos de
processamento, que geram tipos diferentes de residuos (DURAN et al., 2016), a saber: 1) Via
seca (gera cascas, pergaminho e outros); 2) Via umida (gera folhas, paus, casca, mucilagem,
polpa, &gua residuaria, pergaminho); 3) Via semiumida, uma varidvel do processo pela via
Umida. Apds esses processamentos, 0s grdos sdo armazenados e depois submetidos a
torrefacao.

Especialmente, a borra de café, que equivale a aproximadamente 50% do café torrado
na industria do café soluvel (PUJOL et al., 2013; CLAUDE, 1979), é o residuo obtido quando
grdos passam por uma fase de extracdo de solidos sollveis e compostos volateis por meio de
agua quente (175 °C) e posterior realizacdo da etapa de concentracdo e secagem até obtencéo
do produto desejado (MUSSATTO, 2011). Os residuos eliminados de todo processo de
compressdo da borra podem passar por um preparo em estacdes de tratamento, o que resulta
na formac&o de lodo seco. J& a cinza, é o residuo obtido quando cascas (DULTRA, 2013) ou
borra de café (VIOTTO, 1991) sdo queimadas nas caldeiras a fim de produzir energia para 0s
processos de industrializacdo do fruto.

Os residuos de café, em seus diferentes tipos, que ndo sdo aproveitados, podem
constituir uma fonte de contaminacdo ambiental quando néo tratados de modo adequado
(VENTURIM, 2002; MATOS et al., 2007; FIA et al., 2010), pois possuem matéria organica,
além de compostos toxicos como cafeina, taninos e polifendis (FAN; SOCCOL, 2005;
MUSSATTO et al., 2011, BRITO, 2013), que podem ameacar a vida aquatica quando
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despejados diretamente nos cursos hidricos, devido a hipdxia. Além disso, ha um alto teor de
minerais (DULTRA, 2010), aclcares e proteinas, que formam um meio favoravel para o
desenvolvimento de micro-organismos, contribuindo para problemas ambientais (RATTAN et
al., 2015).

Simultaneamente, as diferentes maneiras de aplicacbes dos residuos criam uma
oportunidade para melhorar a eficiéncia econdémica do processamento do café (DURAN et al.,
2016), evitando suas deposi¢cdes em aterros (MORENO, 2001) ou inadequadamente no meio
ambiente.

Para o residuo de café, podem-se apontar a inclusdo da borra na ragdo para
alimentacdo de peixe (PIMENTA et al., 2011), formulacdo de biscoitos (MARTINEZ-SAEZ
et al., 2017), aproveitamento na modelagem de briquetes (SOARES et al., 2015), producéo de
carvao ativado (JUNG et al., 2016), fabricacdo de roupas (PRS, 2013) e botbes (LOUROPEL,
2014), além de ser frequentemente usada na geracdo de energia em caldeiras para secadores
mecanicos (FARIA, 2016). Outros estudos apontam a borra como substrato excelente para a
producdo de cogumelos (FAN et al., 2000). Além disso, a borra € um dos recursos mais
abundantes no mundo para o0 uso como energia limpa na producéo de biodiesel por apresentar
conteldo de Oleo elevado (KONDAMUDI et al., 2008; JENKINS et al., 2017). Outra
aplicacdo dos subprodutos do café (polpa, casca, mucilagem) é a producdo de enzimas
(MURTHY; NAIDU, 2012; PANDEY et al., 2000). A cafeina obtida dos residuos da
producdo de café descafeinado pode ser usada de modo alternativo na indudstria farmacéutica
(DURAN et al., 2016). Na agricultura, o reuso de residuo de café em suas diferentes formas
tem sido pesquisado por alguns autores: Tango (1971) indica a borra de café como adubo
organico; Lo Monaco et al. (2007) sugerem o uso de aguas residudrias do processamento dos
frutos do cafeeiro na fertirrigacdo da cultura do proprio cafeeiro; Mendonga et al. (2014)
recomendam o aproveitamento da palha do café como substrato na producdo de mudas por
apresentar permeabilidade, retencdo de umidade e disponibilidade de nutrientes; Meneghelli e
colaboradores (2016) indicam o uso de residuo gerado na etapa de secagem de grdos de café
(folhas, galhos, restos de inflorescéncias e grdos mal formados) como substrato alternativo
para mudas de café conilon; Leite et al. (2011) indicam a borra do café como fertilizante
organico a partir da compostagem, por oferecer as plantas nutrientes permitindo ainda
melhoraria das qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; Cruz et al. (2012)
demonstraram que o teor de clorofila pode ser elevado pela presenca de pequenas quantidades
de borra de café fresca no meio de cultura; Borra (1993) citado por Vegro e Carvalho (1994)

menciona a aplicagdo no solo de lodo proveniente do tratamento dos residuos liquidos
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advindos da producdo do café instantaneo; a decantagdo e subsequente lancamento do lodo no
solo é processo que apresentou resultados bons, pois hd uma boa incorporacéo do residuo ao
solo.

Existem também estudos que apontam o uso de cinza de biomassa vegetal, produto
resultante da queima de vegetais quando da combustdo incompleta e varidvel da madeira na
agricultura. A aplicacdo da cinza contribui para melhorias nas propriedades quimicas e fisicas
do solo, por elevar o pH, reter a 4gua e fornecer nutrientes as plantas (JORDAN et al., 2002;
BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006), além de elevar o crescimento das plantas (ARRUDA
etal., 2016).

Desse modo, o residuo de café, em suas diversas formas, possui elevado potencial
fertilizante, apresentando-se como uma alternativa a adubacdo convencional, que vem se
tornando cada vez mais custosa para o produtor rural. Costa e demais (2010) ressaltam que 0
uso de fontes alternativas de residuos industriais ou agroindustriais elimina um problema
ambiental da indUstria, ja que os residuos sdo aproveitados e dispostos de forma adequada no
meio ambiente, e, simultaneamente, promove a reducdo nos custos de producdo da
agropecuaria, beneficiando toda a cadeia, do produtor ao consumidor.

Portanto, o reaproveitamento do residuo de café se apresenta como uma alternativa
possivel. Todavia, sobretudo o reuso do lodo seco e da cinza como fonte alternativa de
nutrientes € um processo que requer estudos que apontem seus efeitos sobre o crescimento de

plantas e sobre os teores de nutrientes do solo.

5.3 Zea mays L.

Zea mays L. (milho), membro da Familia Poaceae, € uma espécie anual, cespitosa,
ereta, com baixo perfilhamento e com ampla adaptac&o a diferentes condi¢cdes de ambiente. E
classificada no grupo das plantas C4, com alta eficiéncia na utilizagdo da luz, e tem todas as
caracteristicas tipicas de uma C4, tais como: anatomia Kranz (DOWNTON, 1975), atividade
elevada da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP), alta taxa fotossintética liquida (BLACK et
al.,, 1971), ponto de compensacdo de CO, baixo (KRENZER et al., 1975), produtos
fotossintéticos iniciais de quatro carbonos (KENNEDY; WILLIAMS, 1977) e uma relagéo
13C/12C tipica das plantas C4 (REIBACH; BENEDICT, 1977).

A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a floracéo, esta
compreendida entre 24 e 30°C. Além disso, essa cultura é muito exigente em agua. A radiacdo

solar é também um dos fatores de extrema importancia, sem a qual o processo fotossintético &
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inibido e a planta € impedida de expressar 0 seu maximo potencial produtivo. Grande parte da
matéria seca do milho, cerca de 90%, provém da fixacdo de CO, pelo processo fotossintético
(CRUZ et al., 2006). A espécie possui elevado potencial produtivo e acentuada habilidade
fisioldgica na conversdo de compostos minerais em organicos (SEVERINO et al., 2005;
CRUZ et al., 2008). E utilizada amplamente em diversos ensaios morfofisiol6gicos como
planta teste (MENCH; MARTIN, 1991) por apresentar também crescimento rapido (USDA,
2018).

5.4 Morfologia, anatomia e fisiologia: solo e planta

5.4.1 Andlises quimicas do solo e de nutrientes da parte aérea

Segundo Malavolta (2006), as condic¢des do solo e a nutricdo mineral de plantas estéo
correlacionadas com os fatores fisioldgicos, estruturais e de crescimento dos vegetais. Assim,
0 maior teor de nutrientes do solo pode promover adequada nutricdo vegetal, que por sua vez
promove melhores condi¢des de fixacdo de CO,, ou seja, transformacdo da energia luminosa
em compostos organicos. Essa transformacdo ocorre por intermédio de pigmentos
fotossintéticos, presentes em teores maiores nas folhas, que estdo relacionados com a
quantidade de radiacdo solar absorvida. Tudo isso resulta em maior producdo de biomassa
(STREIT et al.,2005).

Ainda, de acordo com a Teoria da Nutricdo Mineral de Plantas, formulada por
Sprengel-Liebig, “a produgdo das culturas no campo aumenta ou diminui na exata propor¢ao
em que aumentam ou diminuem a quantidade de substancias minerais que podem ser
liberadas do esterco” (CANELAS et al., 2006).

Todavia, uma nutricdo ndo adequada pode interferir negativamente o crescimento
vegetal. A lei do minimo de Sprengel-Liebig, diz que o crescimento das plantas pode ser
limitado pela quantidade do nutriente mais escasso (EPSTEIN; BLOOM, 2006), ou seja, a
producdo de uma planta é limitada pelo nutriente que estiver em menor quantidade no solo,
mesmo que os demais nutrientes estejam em quantidades adequadas. A deficiéncia de algum
nutriente limita a produtividade, mesmo que os demais tenham sido aplicados em quantidades
adequadas pelo produtor rural. A analise do solo e a analise foliar sdo desse modo,
imprescindiveis para viabilizar a correta aplicagdo de fertilizantes. A suplementacdo de

nutrientes para a planta através da adubacéo via solo pode afetar diretamente o crescimento da
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parte aérea, do sistema radicular e conferir tolerancia a pragas e doengas (HOPPE et al.,
2004).

Assim, uma planta normal é aquela que tem em seus tecidos todos os nutrientes em
quantidades e propor¢des adequadas, e € capaz de alcancar elevadas produtividades. Ademais,
pode-se pressupor como normal a planta cultivada em condic¢des controladas de nutri¢do, que
ndo sdo expostas a restricdes de crescimento e de producdo quanto a quantidade e a propor¢do
de nutrientes (MALAVOLTA et al., 1997).

Nesse contexto, a analise de solo determina quimicamente o conteudo de nutrientes
em uma amostra de solo da zona das raizes. Essa andlise reflete os niveis de nutrientes
potencialmente disponiveis nele para as raizes das plantas, mas ndo da a informacgdo da
quantidade de determinado mineral de que a planta realmente precisa ou é capaz de absorver.
Essa informacdo adicional € mais bem determinada pela analise de macro e micronutrientes
do tecido vegetal. O uso adequado da anélise de tecidos vegetais exige um conhecimento das
relagdes entre o crescimento vegetal e a concentracdo de um nutriente em amostras de tecidos
vegetais, pois a concentracdo de um nutriente nos tecidos depende do balanco entre a

absorcéo e a dilui¢do da quantidade do nutriente através do crescimento (TAIZ et al., 2017).

5.4.2 Morfologia

Monteith (1972) ressalta que a taxa de crescimento de um individuo pode ser expressa
em consequéncia da quantidade de energia luminosa incidente, da interceptacdo e da
transformacdo dessa energia em massa de matéria seca, e depende também de iniUmeros
fatores como temperatura, condi¢des hidricas e de nutricdo do solo. Uma maneira de avaliar a
transformacéo de energia luminosa em energia quimica é mensurando a massa de matéria seca
produzida pelas plantas por meio de analises destrutivas. Outra andlise destrutiva que pode ser
citada é a mensuracdo da area foliar, importante fator para determinar a produtividade de uma
comunidade vegetal (WINTER; OHLROGGE, 1973; ASTEGIANO et al., 2001). Com o0s
valores de massa de matéria seca pode-se calcular a taxa de crescimento relativo, que € uma
medida apropriada para avaliar o crescimento vegetal em um intervalo de tempo
predeterminado (OLIVEIRA; GOMIDE, 1986 citados por GUIMARAES, 1994). Ademais,
por meio dos valores de massa de matéria seca e de area foliar, pode-se determinar a taxa de
assimilacdo liquida, que reflete, aproximadamente, o balango entre o material produzido pela
fotossintese e as perdas com a respiracdo (MACHADO et al., 1982). Adicionalmente, a

analise de crescimento ndo destrutiva visa também estudar o desenvolvimento das plantas,
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tendo como valores primérios a altura e o didmetro do caule/colmo. Esse método é muito
utilizado para investigar a influéncia de praticas agronémicas sobre 0 crescimento das plantas
(CARDOSO, 2006). Assim, a analise de crescimento constitui um meio acessivel e bastante
preciso para compreender o comportamento vegetal (BENINCASA, 1988; SHARMA et al.,
1993).

5.4.3 Anatomia

Os estudos anatdmicos sdo de suma importancia quando relacionados aos aspectos
ecoldgicos e fisiologicos vegetal, porque oferecem detalhes da resposta estrutural da planta a
determinado fator, o que contribui com informacfes que amparam a interpretacdo de outros
dados obtidos sobre o comportamento da planta (SEGATTO et al., 2004). Mais
especificamente, a anatomia vegetal pode ser relacionada a nutricdo mineral de plantas, e
estudos anatdmicos podem revelar os efeitos dos niveis dos nutrientes na anatomia bem como

a influéncia da anatomia na translocacao de nutrientes (GAMA et al., 2017).

5.4.4 Fisiologia

A fotossintese é essencial para os processos de crescimento e manutencao das formas
de vida (MARENCO; LOPES, 2007). Ela pode variar devido a varios fatores, como a idade
da folha, a condutancia estomatica e os fatores ambientais, como intensidade de luz,
temperatura, disponibilidade de agua, disponibilidade de nutrientes e outros.

Durante a fotossintese, as moléculas de clorofila atuam na absorcdo de luz e
transferéncia de energia e de elétrons. Assim, esses pigmentos sdo essenciais na conversao da
radiacdo luminosa em energia quimica na forma de ATP e NADPH durante a etapa
fotoquimica da fotossintese (JESUS; MARENCO, 2008; NOBEL, 2009), sendo assim,
importante a realizacdo de sua quantificacdo. Entre os métodos de avaliacdo da clorofila, tem-
se a extracdo com etanol 95% e determinacdo das concentracfes segundo as equacles de
Lichtenthaler e Buschmann (2001). Ainda, existe o método que se vale do medidor portétil de
clorofila SPAD-502 (Minolta, Japdo), capaz de fornecer leituras proporcionais aos teores de
clorofila presentes nas folhas (ARGENTA et al., 2001), apresentando a vantagem de mensurar
de maneira rapida, pratica e com baixo custo. Existem estudos que utilizam a anélise de
clorofila como variavel indicativa de boa nutricdo vegetal, maior produgdo de matéria seca
(VALE e PRADO, 2009) e crescimento adequado de plantas (PIAS et al., 2013).
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Segundo Baker (2008), a luz que chega ao fotossistema Il pode seguir trés caminhos
distintos, que competem entre si: as reagdes fotoquimicas, a fluorescéncia da clorofila a e a
perda por calor. Inimeros fatores ambientais podem causar mudangas no aparato
fotossintético e seus efeitos podem ser avaliados por meio da analise da fluorescéncia da
clorofila a (SILVA et al., 2015), que pode fornecer informaces relevantes acerca do estado
fisiologico do vegetal (MAXUELL; JOHSON 2000; PERCIVAL et al., 2003), por avaliar a
atividade do fotossistema II (FSII), alvo de estresses abioticos (GUIDI; DEGL’INNOCENTI,
2011; MARTINAZZO et al., 2012). Inimeros trabalhos mostram a capacidade da anélise da
fluorescéncia da clorofila em detectar alteracGes na etapa fotoquimica decorrentes de fatores
genéticos ou ambientais como, por exemplo, muta¢des e status nutricional (KALAJI et al,
2014). Com o uso de fluorémetro portatil, varidveis importantes indicadoras da eficiéncia
fotossintética — menor fluorescéncia - podem ser mensuradas, como o indice de desempenho
potencial do FSII (Plags), 0 indice de desempenho potencial para conservacdo de energia a
partir de um éxciton até a reducdo do aceptor final do FSI (PltoraL) € 0 rendimento quantico
méaximo do FSII (Fv/Fm). O Plags € considerado um indicador do vigor da planta permitindo
uma analise ampla do fotossistema I, relativamente ao Fv/Fwm, relacionando a densidade de
centros de reacdo ativos, a eficiéncia de absorcao de fotons, a captura de energia de excitacao
e a possibilidade da energia de excitacdo movimentar um elétron para além de quinona (Qa)
(GONCALVES et al., 2001). J& 0 PlyoraL, segundo Hermans et al. (2003), é variavel usada
para diferenciar o comportamento fotossintético de plantas. De acordo com livonen e
colaboradores (2001) e Kaakinen et al. (2004), de maneira geral, a maior oferta de nutrientes
esta relacionada ao aumento da eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) e de fotoassimilados em
caules de arbdreas de regiGes temperadas.

Em relacdo as taxas fotossintéticas, Rodrigues e colaboradores (1998) enfatizam que
as mesmas podem ser mensuradas por inimeros métodos, sendo 0s mais precisos aqueles que
quantificam o CO; absorvido. Uma das técnicas refere-se a utilizacéo do analisador de gas por
infravermelho (Infra-Red Gas Analizer, IRGA), a qual permite a avaliacdo de diversas
variaveis relacionadas as trocas gasosas, tais como assimilacdo liquida de CO,, condutancia
estomatica, concentracéo intracelular de CO, e transpiracéo.

Em se tratando de carboidratos soltveis (glicose, frutose e sacarose), produtos
resultantes da fase bioquimica da fotossintese (TAIZ et al., 2017), suas concentracdes podem
refletir o estado nutricional de plantas e estdo ligados as taxas fotossintéticas (KASTORI, R.
et al., 1995; SALES et al., 2012; ROBERTO, et al., 2015). Por exemplo, Silva et al. (2011)
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registraram o incremento de carboidratos nas folhas de Coffea arabica submetidas a alta
disponibilidade de fésforo no solo.
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CAPITULO 1 - Efeitos de concentracdes crescentes do residuo de beneficiamento do
granito no teor de nutrientes do solo, no crescimento e no indice de clorofila de plantas

de Zea mays L.

RESUMO

As industrias de beneficiamento do granito sdo citadas como fontes de poluicdo do meio
ambiente, em virtude do grande volume de residuos produzidos e, muitas vezes, lancados nos
ecossistemas. Nesse cenario, pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de aproveitar
esse tipo de residuo; dentre elas, podem-se destacar as referentes ao uso agricola visando
enriquecimento nutricional do solo e nutri¢cdo de plantas. No presente estudo, foi investigado
o efeito de doses de residuo de granito, obtido com corte via fio diamantado, sobre as
caracteristicas quimicas do solo, o crescimento e o indice de clorofila de plantas de milho
(Zea mays L). Foram adicionadas as amostras de solo seis doses de residuo (5; 20; 40; 60; 80;
100 g dm™, equivalentes a 10; 40; 80; 120; 160; 200 t ha™), em dois niveis de calagem (0,3 e
1,0 vezes a necessidade de calagem). As plantas foram cultivadas, em vasos, por 60 dias. O
solo foi analisado quimicamente e caracteristicas de crescimento e o indice de clorofila das
plantas foram mensurados. A partir dos resultados pdde-se concluir que: a adigdo de calcario
elevou o pH do solo e reduziu a acidez potencial de modo mais pronunciado no maior nivel de
calagem testado; a aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do granito
elevou o pH do solo e reduziu a acidez potencial sendo o efeito mais efetivo no menor nivel
de calagem; o residuo de beneficiamento do granito aumentou os teores de célcio e de
magnésio e os valores de soma de bases e saturacdo por bases do solo, mas de maneira
irrisoria em relacdo a quantidade aplicada; doses crescentes do residuo proporcionaram o
incremento adequado nos teores de manganés e de boro no solo, mas excessivo no teor de
cobre; ocorreu decréscimo no crescimento das plantas até a dose onde o residuo proporcionou
potencial de hidrogénio do solo de aproximadamente 5,6, a partir da qual o crescimento foi
incrementado; apesar de o residuo apresentar maior concentracdo de ferro em relacdo aos
demais micronutrientes, o teor desse elemento no solo reduziu a medida que as doses de
residuo foram aumentadas; o residuo de beneficiamento do granito produzido via fio
diamantado pode ser utilizado para fins agricolas, especialmente, mas ndo deve ultrapassar a

dose de 10 t ha™ por aplicagéo.

Palavras-chave: Crescimento, fertilizante alternativo, fio diamantado, milho, multifios.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo é o principal produtor de rochas ornamentais do Brasil,
responsavel por cerca de 80% da producdo nacional, com dois pélos importantes: Cachoeiro
de Itapemirim e Nova Venécia. Essa atividade industrial gera empregos e lucros expressivos.
No entanto, as indudstrias de beneficiamento do granito sdo citadas como fontes de poluicéo do
meio ambiente, em virtude de toneladas de residuos solidos geralmente ndo biodegradaveis de
classe Il — inertes (ABNT NBR 10004/04) produzidos diariamente e, frequentemente,
descartados de maneira inadequada. Esses residuos podem alcangar os recursos hidricos e até
mesmo 0s reservatorios naturais de agua, 0 que provoca problemas de assoreamento e
também contaminacdo do solo (MOTHE FILHO et al., 2001; SILVA, 2005). Além disso, a
poeira gerada pela lama quando seca pode provocar danos & salude humana, como por
exemplo, a silicose, doenca pulmonar causada pela inalacdo de finas particulas de silica
cristalina.

O aproveitamento desses residuos como matéria-prima por outros setores econdémicos
pode se apresentar como uma pratica viavel para aumentar o retorno financeiro, gerar renda,
diminuir o volume de residuos e promover adequada preservagdo ambiental. Pode-se citar seu
reaproveitamento como aditivo na fabricacdo de produtos ceramicos para construcdo civil
(MENEZES et al., 2002) e cimento (RAMOS et al., 2013), além do seu uso agricola com
incremento nos teores de nutrientes do solo (FYFE et al., 2006; THEODORO;
LEONARDOS, 2006). Isso porque o granito possui grande diversidade mineraldgica e o
residuo do corte pode conter quantidades razoaveis nutrientes para plantas, como fosforo,
potassio, magnésio e calcio.

A serragem dos blocos de granito é a etapa que consiste no desdobramento dos blocos
em chapas, realizada nos teares (MORAES, 2006). Em seguida, é feito o processo de
polimento nas pecas serradas, 0o que resulta em produtos acabados para o mercado. Este
processo de desdobramento e beneficiamento gera enormes quantidades de residuos, que
podem ser de dois tipos: 1) o residuo produzido nos teares convencionais (multilaminas) é
uma lama composta por rocha, cal, agua, granalha de aco ou de ferro e ldmina desgastada
(BRAGA et al., 2010); 2) nos teares que utilizam a tecnologia do corte com fio diamantado
(multifios), a lama é formada basicamente por agua, pé de rocha e alguns micro cristais de
diamante que podem vir a se desprender do fio diamantado (BRAGA, et al., 2010). Nessa
ultima técnica, o corte da rocha é mais preciso e, assim, produz menos residuo (FILGUEIRA,
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2001). Entretanto, o aumento da capacidade produtiva e de exportacdo faz com que a
quantidade de residuos produzidos continue elevada.

Em comparacdo aos adubos minerais convencionais, o custo por unidade de nutriente
pode ser menor, ja que seu efeito é prolongado devido a lenta solubilizacdo do material
(BOLLAND; BAKER, 2000), o que pode gerar uma fertilizagdo mais eficaz e em longo prazo
e, desse modo, a economia com insumos agricolas. Além disso, 0s recursos minerais que
fornecem fosforo e potassio utilizados na producdo dos adubos convencionais ndo sdo
renovaveis (LOPES et al., 2007). Portanto, do ponto de vista ambiental, o residuo de granito,
mesmo possuindo baixas concentracdes de nutrientes, ao invés de ser depositado em aterro, 0
que é um enorme desperdicio energético, pode ser aproveitado na agricultura diminuindo a
necessidade dos adubos minerais. No caso da utilizacdo de residuos oriundos do
beneficiamento com corte diamantado, em substituicdo ao corte com limalha de ferro, a
vantagem é ainda maior, uma vez que ndo apresenta granalha e, consequentemente, metais
prejudiciais as plantas e ao ambiente em geral.

Alguns trabalhos, mesmo que raros, destacam os efeitos positivos do uso do residuo de
beneficiamento do granito via limalha de ferro sobre o solo e a produtividade de culturas
vegetais (altura das plantas, matéria seca), como do sorgo (SILVA et al., 2001a), da cenoura
(SILVA et al., 2001b) e do café conilon (GUARCONI; FANTON, 2011). O beneficiamento
com corte via fio diamantado, em contrapartida, gera residuo com melhor possibilidade de ser
usado como fertilizante, pois é composto essencialmente por dgua e rocha, e ndo contem
teores elevados de ferro, que podem causar toxidez as plantas. Todavia, pesquisas destinadas
a avaliar os efeitos dessa lama granitica sobre os vegetais ainda sdo escassas.

O objetivo desse estudo foi determinar os efeitos de doses crescentes de residuo de
granito, produzido a partir do corte com fio diamantado, sobre plantas de milho (Zea mays
L.), avaliando variaveis de crescimento relevantes de desempenho agricola, e sobre

caracteristicas quimicas do solo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e instala¢&o do experimento

O experimento foi realizado em condicGes de casa de vegetacdo, na Fazenda
Experimental Engenheiro Agronomo Reginaldo Conde (20°25°23.9”S 40°28’38.1”W),
pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper). Utilizou-se residuo de beneficiamento de granito (pé de rocha) obtido em tear
multifio (corte com fio diamantado) de uma beneficiadora de Jacaraipe/ES. Os tratamentos
foram originados de um fatorial 6 x 2, sendo: seis doses de residuo (5; 20; 40; 60; 80; 100 g
dm™, equivalentes a 10; 40; 80; 120; 160; 200 t ha™) x duas doses de calcario dolomitico
PRNT 96% (0,3 e 1,0 vezes a necessidade de calagem - NC, calculadas pelo método da
Saturacdo por Bases, utilizando-se Ve = 60%) (12 tratamentos). O experimento foi conduzido
no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cbes, gerando 48 unidades
experimentais, cada uma composta por um vaso contendo quatro plantas de milho, variedade
‘Capixaba Incaper 203°, desenvolvida pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (Incaper), com o apoio da Embrapa Milho e Sorgo, visando atender,
sobretudo, o agricultor familiar do Estado do Espirito Santo.

A lama granitica foi posta espacadamente a sombra para que fosse reduzida a sua
umidade. O solo e o residuo de granito foram peneirados em malha de 6 mm e de 2 mm,
respectivamente. Foram realizadas analises fisico-quimicas do solo - camada mais profunda,
eliminando-se o horizonte a e b -, segundo metodologia da Embrapa (SILVA et al., 1998)
(Tabelas 1 e 2) e do residuo (MAPA, 2014) (Tabela 3). Os tratamentos foram aplicados do
seguinte modo: misturaram-se, de forma homogénea, as doses de residuo de granito, de
calcario dolomitico e o solo (4,5 dm®). As misturas foram acondicionadas em vasos com
capacidade de 5 L por 60 dias com aplicacdo de agua destilada, mantendo-se a umidade das
amostras de solo proxima a capacidade de campo (100% da &gua disponivel no solo). Apds a
incubacéo, foram acrescentadas, de maneira uniforme, as doses de superfosfato simples e de
cloreto de potéssio, baseadas no trabalho de Guargoni et al. (2005), utilizando-se 200 mg dm™
e 100 mg dm™, nessa ordem. Passados dois dias, oito sementes de milho foram plantadas em
cada vaso, a 1 cm de profundidade. Mantiveram-se 0s vasos irrigados. Sete dias apds a
germinacdo, foi realizado o desbaste, deixando-se quatro plantas por vaso. Estas foram

cultivadas por 60 dias com manutengéo da irrigacao.
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Tabela 1. Resultados analiticos da amostra de solo utilizada como substrato no experimento antes da aplicacao
dos tratamentos.

le/ p MehIiChZ/ KZ/ Ca+23/ Mg2+3/ AI3+3/ MO4/ P_remS/ t T \V m
—-mgdm® e e cmol, dm™® —----- dagkg® mgL*  cmol.dm® - Ly p—
51 5 10 0,3 0,1 0,4 0,2 7 0,8 3,5 12,1 48

Metodologia conforme Silva et al. (1998): YpH em é4gua (1:2,5); ?HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™;
¥KCl, 1 mol L, “Oxidacéo: Na,Cr,0; 2 H,0 + 4 molL™ H,S0, 10 mol L*; ¥P em solucéo de equilibrio, obtido
com CaCl, 10mm L™. Onde: MO=matéria organica; t=capacidade de troca catidnica efetiva; T=capacidade de
troca catiénica a pH 7,0; V=saturacdo de bases e m=saturac¢do por aluminio.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo utilizado como substrato no experimento antes da aplicagdo dos
tratamentos.

Areia grossa Areia fina Silte Argila” Classificagio textual”

gkg™
242 124 194 440 Argila

Metodologia conforme Silva et al. (1998): YArgila: Método do densimetro; 2’CI.';lssifica(;Slo textural de acordo
com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Tabela 3. Caracterizacdo do residuo de beneficiamento do granito (RG) utilizado no experimento.

Material Nl/ KZOZ/ P2052/ C:az/ Mgzl SZ/ anl Fezl anl CUZI Cdzl Crzl PbZ/ Nizl
%

RG 0,48 0,025 0,014 0,128 0,038 0,017 0,0004 0,119 0,029 0,022 0,0002 0,001 0,0003 0,036

Metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA, 2014): YDigestéo sulfdrica; “Digestdo nitro-

perclorica.

2.2 Analise quimica do solo

Ao final do experimento, quatro amostras do solo de cada tratamento, totalizando 48
amostras, foram coletadas, secas a sombra e peneiradas em malha de 2 mm para a
caracterizacdo quimica: ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), fosforo (P),
potéssio (K) e sodio (Na) foram extraidos com extrator Mehlich 1, enquanto célcio (Ca),
magnésio (Mg) e aluminio (Al) foram extraidos com KCI 1 mol L™. A acidez potencial
(H+Al) foi obtida com extrator SMP. O potencial de hidrogénio (pH) em &gua foi
determinado na relacéo 1:2,5, enquanto o teor de matéria organica foi extraido com oxidagéo
de Na;Cr,0; 4mol L + L+H,S0410 mol L™. O enxofre (S) foi extraido com fosfato

monocélcico em acido acético e o boro (B) extraido em &gua quente.
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2.3 Analises de crescimento

Ao final do experimento, foram medidas a altura das plantas, o diametro do colmo
com auxilio de pagquimetro analdgico (141-112, Cosa), a area foliar total e as massas de
matéria seca de raiz e de parte aérea. A area foliar foi realizada em scanner de geragdo de
imagens (Area Meter LI-COR 3100, Nebrasca, EUA). Para a obtengdo da massa de matéria
seca, 0 material vegetal foi acondicionado em estufa a 70 °C, até a obtencdo de massa

constante, e depois pesado.

2.4 Indice de clorofila

O indice de clorofila foi estimado por meio do clorofilébmetro digital portatil SPAD-
502 (Minolta Camera Co. Ltda.), entre 8 e 10h. Foram realizadas sete medic¢des por planta na
regido central do limbo foliar, totalizando 112 medicGes por tratamento, sendo utilizada a

média para representar os tratamentos.

2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de regressdo para avaliar os efeitos das
concentracdes do residuo de beneficiamento do granito e concentragbes de calcario nas
plantas de milho. Todas as avaliagfes foram executadas pelo programa Saeg (2013), UAEG-
CTRN-UFCG, Campina Grande — PB.
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3. RESULTADOS
3.1 Analise quimica do solo

A aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do granito elevou os
valores de pH e de saturacdo de bases (V%), nos dois niveis de calagem e aumentou a soma
de bases (SB) apenas no nivel de calagem 1,0 x NC. O valor da acidez potencial (H + Al)
diminuiu somente no menor nivel de calagem 0,3 x NC (Figura 1). Tanto os teores de célcio
(Ca®*) quanto de magnésio (Mg**) aumentaram com aplicacdo de doses crescentes de residuo
de granito, especialmente no maior nivel de calagem (1,0 x NC) (Figura 2). Quanto aos
micronutrientes avaliados, somente manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B) e ferro (Fe)
sofreram influéncia de doses crescentes do residuo. Enquanto Mn, Cu (Figura 2) e B (Figura
3) apresentaram acréscimo no solo a partir de doses crescentes de residuo de granito, o Fe
(Figura 3) apresentou comportamento inverso, sendo seus teores reduzidos linearmente a

partir da aplicacdo de residuo, no nivel de calagem mais baixo.
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Figura 1. Estimativa de valores de pH, H+Al (cmol, dm™), saturacéo por bases (V, %) e soma de bases (SB,
cmol, dm™®) no solo, decorrentes da aplicagdo de doses de residuo de granito (RG), em dois niveis de calagem.
Equagdes ndo apresentadas representam ¥ = y; ** * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de

probabilidade, respectivamente.
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Figura 2. Estimativa de teores de Cu, Mn, Mg?* e Ca”* no solo, em mg dm, decorrentes da aplicacéo de doses
de residuo de granito (RG), em dois niveis de calagem. Equacdo ndo apresentada representa § = y; **, * e ° sdo
significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 3. Estimativa de teores de matéria organica (MO, dag kg™), Zn, Fe e B (mg dm™), no solo, decorrentes da
aplicacdo de doses de residuo de granito (RG), em dois niveis de calagem. Equagdes ndo apresentadas
representam § =y; **, * e ° sgo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

3.2 Analises de crescimento

Os resultados de didametro do colmo e massa de matéria seca de raizes (MSR) ndo

puderam ser explicados por um modelo estatistico. Todavia, tanto a altura de planta (altura)

quanto a producdo de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) diminuiram, de maneira

quadrética, com a aplicacdo de doses crescentes de residuo de granito no menor nivel de

calagem (Figura 4). A partir da dose de 60 g dm™ de residuo de granito, a altura de planta e a

materia seca da parte aérea voltaram a aumentar (Figura 4).



Altura
110 [
\
105 \
100 LY
95 \
\
% N
85 AN T
80 AN e
\\ ,I
75 Sso S
70 Se=m®
0 20 40 60 80 100
RG (g dm3)
----- NCO,3 NC1,0
Nivel de Calagem Equacdo R
0,3NC ¥y =116,52**~1,4343 RG + 0,0112 RG 0,99
1,0NC y=y=286,2 -
MSPA
7
6,5 S
\
6 \
\
5,5 \\
5 \\ ,
td
4,5 ‘\\ ’l’
4 ‘~\\~ ———,I
3,5 S
3
0 20 40 60 80 100
RG (g dm?3)
----- NCO,3 NC1,0
Nivel de Calagem Equago R’
0,3NC §=7,0749" —0,11227RG + 0,00089'RG’

1,0NC

y=y=411

0,94

6,6
6,5
6,4
6,3
6,2
6,1
6
0 20 40 60 100
RG (g dm?3)
==== NCO0,3 NC1,0
Nivel de Calagem Equacdo R
0,3NC y=y=6,54 -
1,0NC y=y=612
MSR
13 o __C
11
10,7
10,4
10,1
9,8
9,5
0 20 40 60 80 100
RG (g dm?3)
----- NCO,3 NC1,0
Nivel de Calagem Equacéo R?
0,3NC y=y=11,18 -
1,0NC y=y=987

Figura 4. Estimativa de valores de altura de plantas (cm), didmetro do colmo (DC, mm), massa de matéria seca
da parte aérea (MSPA, g) e massa de matéria seca de raizes (MSR, g), decorrentes da aplicacdo de doses
crescentes de residuo de granito (RG), em dois niveis de calagem. Equagdes ndo apresentadas representam § = y;
** * @ ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.

3.3 indice de clorofila

N&o houve diferencas significativas entre os valores de indice Spad em relacdo as

aplicacdes de doses crescentes de residuo de granito e duas doses de calagem.
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4. DISCUSSAO

A aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do granito elevou os
valores de pH e de saturacdo de bases (V), nos dois niveis de calagem, contudo aumentou a
soma de bases (SB) apenas no nivel de calagem 1,0 x NC. Por outro lado, o valor de acidez
potencial (H+Al) diminuiu de maneira consistente somente no menor nivel de calagem 0,3 X
NC (Figura 1).

Os resultados obtidos para o pH, H+Al, V e SB revelam que os niveis de calagem a
que foi submetido o solo foram fatores determinantes em relacdo ao efeito do residuo de
granito (Figura 1). O aumento do nivel de calagem de 0,3 x NC para 1,0 x NC elevou o valor
de pH do solo em 9% sob a maior dose de granito (pH=5,7 sob a menor dose de calcario para
pH=6,2 sob a maior dose de calcario) (Figura 1). Essa observacdo é confirmada por Caires et
al. (2008), que também observaram aumento no pH ao aplicarem doses mais elevadas de
calcério. Entretanto, o residuo de granito, no nivel de calagem mais baixo, influencia mais o
pH do solo, que se elevou de 5,4 sob a menor dose de residuo aplicada para 5,7 sob a maior
dose de residuo aplicada (Figura 1), o que ja era de se esperar, uma vez que o efeito de
qualquer material passivel de reduzir a acidez dos solos é maior em condi¢fes nas quais o pH
do solo é mais baixo (Figura 1) (CAIRES et al, 2002).

O incremento da calagem no pH, embora pequeno, se fez exatamente no valor de pH
do solo onde ocorre a maioria das modificacfes relativas a disponibilidade de elementos
quimicos (pH = 5,5), especialmente micronutrientes metalicos. Vale ressaltar que o pH e a V
iniciais do solo eram de 5,1 e 12,1 %, respectivamente (Tabela 1), e a calagem foi realmente
efetiva em elevar tanto o pH quanto a saturacdo por bases a niveis adequados (Figura 1). Ao
final do experimento, o solo apresentou valores estimados de V =57 %, para o0 menor nivel de
calagem e V = 66 % para o maior nivel de calagem sob a maior dose de granito. Para
Embrapa (2010), solos que apresentam porcentagem de saturacdo de bases igual ou acima de
50% sdo considerados férteis, ou seja, eutréficos. Assim, pode-se afirmar, segundo esses
critérios, que a calagem foi capaz de transformar um solo pobre em um solo feértil.

De qualquer modo, com a aplicagdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento
do granito, os valores de pH aumentaram (Figura 1). Isso porque o residuo € proveniente de
rocha magmatica, composta também por mica e feldspato (MENEZES et al., 2002), que pode
elevar o pH, que segundo Abreu Junior et al. (2003), tem correlagdo positiva com valores de
Ca®*, Mg?*, V e SB no solo. No entanto, os reduzidos valores dos coeficientes das equacgOes

revelaram que a declividade dos modelos potenciais selecionados para essas situacfes foi



57

pequena (Figura 1), o que demonstra baixa eficiéncia desse tipo de residuo na corre¢do do
solo, fato este também observado por Guargoni e Fanton (2011). Sendo assim, passando a
aplicacdo de residuo de 10 para 200 t ha™, ocorreria um aumento no pH do solo de apenas trés
e dois décimos, aproximadamente, para os niveis de 0,3 e 1,0 vez a necessidade de calagem,
nessa ordem. Exatamente por isso, a redugéo no valor de H+Al do solo se fez presente apenas
no menor nivel de calagem, uma vez que a reducdo da acidez a partir do residuo foi um pouco
mais efetiva neste nivel (Figura 1).

O aumento da V e da SB (Figura 1) esta diretamente ligado ao acréscimo de Ca* e
Mg®* no solo via residuo de granito. Tanto os teores de Mg?* quanto de Ca** aumentaram com
aplicacdo de doses crescentes de residuo de granito, especialmente no maior nivel de calagem
(1,0 x NC) (Figura 2). Esse resultado ndo era esperado, pois, em tese, haveria menor
dissolucdo do residuo quando os valores de pH do solo fossem mais elevados. Entretanto, o
residuo continuou se solubilizando adequadamente mesmo em pH 6,2; fato corroborado pelos
incrementos lineares de SB e V (Figura 1) e exponenciais de Mg®* e Ca®* (Figura 2), no nivel
de calagem mais elevado (1,0 x NC). Além de a solubilizacédo ser aparentemente continua até
pH 6,2, a disponibilidade desses nutrientes se eleva quanto maior for o pH do solo, até o
ponto ideal proximo a 6,5, que possibilita a maior disponibilidade desses elementos (PRADO,
2008).

O incremento nos teores de Ca?* de Mg?*, e consequente elevacéo da SB e da V, em
relacdo as doses crescentes de residuo, pode ser explicado, novamente, pela constituicao
basica do granito que originou o residuo - mica e feldspato, segundo Menezes et al. (2002).
Esses resultados reforgcam os obtidos por Silva et al. (2001a), que constataram aumentos nas
concentracdes de Mg?* e Ca**e no valor percentual de V% no solo, quando cultivaram sorgo
granifero em lama de granito.

Quanto aos micronutrientes avaliados, manganés (Mn), cobre (Cu) (Figura 2), boro
(B) e ferro (Fe) (Figura 3) sofreram influéncia de doses crescentes do residuo. Enquanto Mn,
Cu e B apresentaram acréscimo no solo a partir de doses crescentes de residuo de granito, o
Fe apresentou comportamento inverso, sendo seus teores reduzidos linearmente a partir da
aplicacdo de residuo, no nivel de calagem mais baixo. Esse fato surpreende, uma vez que o Fe
€ 0 micronutriente presente em maior concentragdo no residuo de granito (Tabela 3).
Entretanto, a mesma aplicagcdo de residuo de granito que reduziu linearmente o teor de Fe
(Figura 3) no solo, aumentou o pH do solo de 5,4 para 5,7 (Figuras 1) e, este fato pode ter
relacdo com o decréscimo observado, mesmo que o extrator utilizado para determinacdo de Fe

no solo seja acido (Mehlich 1), este fato pode ter relagdo com o decréscimo observado.
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Somente o Cu ultrapassou a concentragdo considerada alta para micronutrientes no
solo, acima de 1,8 mg dm™ (CFESMG, 1999) (Figura 2). Esse teor, todavia, é estabelecido
basicamente para subsidiar recomendacdes de adubacdo com cobre e ndo tem conotagédo de
efeito toxico. Porém, é necessaria cautela na interpretacdo de resultados de determinacgéo de
nutrientes no solo, pois concentragdes pouco além das consideradas como suficientes podem
dar inicio repentino a regido de toxicidade.

No presente estudo, a concentracdo de Cu chegou a 20 mg dm™, na maior dose de
residuo aplicada na amostra de solo que recebeu o maior nivel de calagem (Figura 2), valor
extremamente elevado.

Considerando o crescimento das plantas de milho, ndo foi possivel selecionar um
modelo que explicasse os resultados de diametro de colmo (DC) e de massa de matéria seca
de raizes (MSR). Todavia, tanto a altura de planta (altura) quanto a producdo de massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA) foram negativamente afetadas pela aplicacdo de doses
crescentes de residuo de granito no menor nivel de calagem, mas de forma quadratica (Figura
4), o que tem relacédo direta com a condicgéo criada no solo apds aplicacao do residuo.

A reducdo quadratica da matéria seca da parte aérea e da altura das plantas pode estar
ligada ao excesso de Cu que se adicionou ao solo quando se elevou as doses de residuo de
granito. O Cu em excesso inibe o crescimento de plantas e impede importantes processos
celulares, como, por exemplo, o transporte de elétrons na fotossintese (YRUELA, 2005) e tem
efeito destrutivo na integridade das membranas dos cloroplastos, o que diminui o conteldo de
clorofila e também a fotossintese (MOCQUOT et al., 1996; PRASAD; STRZALKA, 1999);
apesar disso, ndo houve diferenca significativa nos valores de indice Spad ap6s o
experimento. No atual estudo, ndo foram realizadas andlises de conteddo mineral na parte
aérea das plantas, entretanto, sabe-se que a absor¢do de Cu pelo milho ocorre de acordo com a
disponibilidade do nutriente na solucéo do solo e que a faixa 6tima foliar de Cu para o milho
varia entre 1,14 a 8,83 mg kg (GARLAQ; SOUZA, 1985; LEITE, 2003). Ainda, de acordo
com Leite (2003), que avaliou os niveis criticos de alguns micronutrientes em milho, as
plantas apresentaram produc&o maxima quando submetidas & concentragéo 8 mg kg™ de Cu, a
partir da qual a produgo das plantas comecou a decrescer. Porém, ao se aplicar 10 t ha™ de
residuo de granito, estaria sendo adicionada ao solo uma dose de Cu duas vezes maior do que
a usualmente recomendada, que é de 1 kg ha™ de Cu (CFSEMG, 1999).

E importante ressaltar sobre a composicdo do fio diamantado, o qual é feito de um
corddo de aco inoxidavel, sobre o qual sdo postos segmentos anulares, as pérolas

diamantadas, espagadas uniformemente. Normalmente, essas pérolas sdo processadas através
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das técnicas da Metalurgia do Po, na qual, em geral, se usa um ligante metalico como ferro e
cobre para aderir os diamantes (OLIVEIRA; FILGUEIRA, 2008). Devido a isso, o residuo de
granito utilizado no presente estudo pode ter apresentado quantidades consideraveis de Cu,
que se desgastou do fio durante a operacdo abrasiva no processo de corte do granito.

A partir da dose de 60 g dm™ de residuo de granito, a altura de planta e a matéria seca
da parte aérea voltaram a aumentar (Figura 4). Nesta dose de residuo, o pH do solo se
encontra acima de 5,6, no nivel de calagem mais baixo. Entdo, é possivel que o aumento do
pH do solo tenha reduzido substancialmente a toxidez do Cu, permitindo que a planta voltasse
a se desenvolver.

Dessa maneira, embora o residuo de beneficiamento do granito apresente alguns
nutrientes, com presenca mais evidente de Ca e de Mg, é possivel que forneca elementos que
podem causar efeitos toxicos para as plantas e/ou nocivos a salude humana, quando em
concentragdes elevadas, caso esse do cobre. Assim, sua aplicagdo, em doses mais elevadas,
para plantios convencionais estaria descartada, como proposto por Rosen (2002). Por outro
lado, em plantios organicos, e mesmo convencionais, em doses menores do que 10 t ha™*, esse
residuo poderia ser aplicado como fonte alternativa de micronutrientes, especialmente de Cu,
Mn, Fe e B.
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5. CONCLUSOES

1. A adicdo de calcario elevou o pH do solo e reduziu a acidez potencial (H+Al) de
forma mais pronunciada no maior nivel de calagem testado.

2. A aplicacgdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do granito elevou o pH
do solo e reduziu a acidez potencial (H+Al), mas em pequena magnitude, sendo o
efeito mais efetivo no menor nivel de calagem.

3. O residuo de beneficiamento do granito aumentou os teores de Ca®* e Mg®* e o0s
valores de soma de bases e saturacdo por bases do solo, mas de maneira irriséria em
relacdo a quantidade aplicada.

4. Doses crescentes do residuo proporcionaram o incremento adequado nos teores de Mn
e B no solo, mas excessivo no teor de Cu.

5. Apesar de o residuo apresentar maior concentracdo de Fe em relacdo aos demais
micronutrientes, o teor de Fe no solo reduziu a medida que as doses de residuo foram
aumentadas.

6. Ocorreu decréscimo no crescimento das plantas até a dose onde o residuo
proporcionou pH do solo de aproximadamente 5,6, a partir da qual o crescimento foi
incrementado.

7. O residuo de beneficiamento do granito via fio diamantado pode ser utilizado
especialmente como fonte de micronutrientes, ndo devendo ser ultrapassada a dose de
10 tha™.
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CAPITULO 2 - Efeitos de doses crescentes de residuo de café no teor de nutrientes do

solo e no crescimento e teor de nutrientes da parte aérea de plantas de Zea mays L.

RESUMO

O Brasil é 0 maior produtor e exportador de café em grdos do mundo, entretanto, o
processamento do café gera grandes quantidades de residuo solido, que em muitos casos ndo é
devidamente tratado, gera despesas e preocupacdo ambiental, mas € fonte de compostos com
propriedades funcionais. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito de
concentracdes de residuo de café, obtido no processo de producdo do café soltvel, sobre o
teor de nutrientes do solo e sobre o crescimento e teor de nutrientes da parte aérea de plantas
de milho (Zea mays L.). Foram adicionadas as amostras de solo cinco doses de residuo (3,63;
7,25; 10,88; 14,50; 18,13 g dm™, equivalentes a 7,26; 14,50; 21,76; 29,00, 36,26 t ha™') mais o
controle (0 g dm™), em dois niveis de calagem (0,2 e 1,0 vezes a necessidade de calagem). As
plantas foram cultivadas, em vasos, por 40 dias. O solo foi analisado quimicamente e
caracteristicas de crescimento e o teor de nutrientes da parte aérea das plantas foram
mensurados. A partir dos resultados pode-se concluir que: a adi¢éo de calcario elevou o pH do
solo e reduziu a acidez potencial (H+Al) de forma mais pronunciada no maior nivel de
calagem testado; a aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do café elevou
0 pH do solo e reduziu H+Al, em grande magnitude, sendo o efeito mais efetivo no menor
nivel de calagem; o residuo de beneficiamento do café aumentou muito os teores de Ca”,
Mg®*, K* e os valores de soma de bases e saturacdo por bases do solo; doses crescentes do
residuo proporcionaram o incremento adequado nos teores de Mn e Cu no solo, mas causou
diminuicdo no teor de Zn; ocorreu acréscimo no crescimento das plantas com a aplicacdo do
residuo; o residuo de beneficiamento do café pode ser utilizado especialmente como fonte de
macro e micronutriente, ndo devendo ser ultrapassada a dose aproximada de 29 t ha*
conforme doses entre 12,71 g dm™> (NC 1,0) e 15,62 g dm™ (NC 0,2), que maximizam a
massa de matéria seca de parte aérea.

Palavras-chave: Cinza de café, crescimento, fertilizante alternativo, lodo seco, milho.
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1. INTRODUCAO

A producédo crescente de residuos organicos e inorganicos — advindos de atividades
urbanas, industriais, agricolas e pecuarias — constitui um problema socio-ambiental atual
importante e emergente. O reuso de residuos se destaca, assim, por sua forte contribui¢do na
sustentabilidade dos processos produtivos.

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo (FAOSTAT, 2016) e o
Espirito Santo (ES) se destaca com a segunda maior producdo entre os estados brasileiros,
depois apenas de Minas Gerais. Contudo, o ES é o maior produtor de café conilon, conforme
estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017).

Apesar da importancia do setor cafeeiro para a economia mundial, brasileira e
capixaba, 0 processamento do café gera anualmente grandes quantidades de residuos sélidos.
Pode-se inferir, segundo Dias et al., (2014), que cerca de 8,36 milhGes de toneladas de
residuos solidos sdo gerados, como: casca, folhas, polpa, mucilagem, pergaminho, pelicula
prateada, cinza e borra de café, e aproximadamente 191 milhdes de toneladas de residuos
liquidos ou aguas residuarias sao produzidas em decorréncia da lavagem dos frutos,
despolpadores, tanques de fermentac&o e desmiuciladores (DURAN et al., 2016).

Em especial, a borra de café é um residuo obtido em grandes volumes no processo de
fabricacdo do café soltvel (650 kg de borra por tonelada de café verde) (CLAUDE, 1979). A
cinza é o residuo obtido quando cascas ou borra de café sdo queimadas a fim de produzir calor
para 0s processos de industrializacdo do fruto (DULTRA, 2013; VIOTTO, 1991). Contudo, 0s
residuos de café em suas diversas formas podem apresentar elevadas concentracdes de
acuUcares, matéria organica, compostos organicos e inorganicos, que podem causar graves
problemas ambientais de despejados de maneira inadequada no ambiente (FAN; SOCCOL,
2005). O lodo seco do café é produzido a partir do residuo proveniente da compressdo da
borra durante o processo de produc¢do do café soltvel.

Assim, a Politica Nacional de Residuos Soélidos, lei n°® 12.305/10 (BRASIL, 2010)
obriga os grandes empreendedores a fazer uma opc¢édo entre reducdo, reuso e reciclagem dos
residuos, reconhecendo o valor econémico dos residuos.

Dessa maneira, se manipulados devidamente, os residuos obtém valor comercial e
podem ser utilizados como novos insumos. O reuso de residuos se apresenta, entdo, como
uma préatica vidvel que tem como consequéncia a diminuicdo do volume de residuos e a

promoc&o da preservacdo ambiental, além de aumentar o valor agregado do produto.
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Pode-se citar, em relacéo ao residuo de café, a utilizacdo dos subprotudos da industria
na producéo de ragdo animal (PIMENTA et al., 2011), na modelagem de briquetes (SOARES
et al.,, 2015), na producdo de biodiesel (KONDAMUDI et al., 2008), na producdo de
cogumelos (FAN et al., 2000) e na formacdo de adsorvente de baixo custo e facilmente
disponivel para a remogéo de corantes catiénicos no tratamento de aguas residuais (FRANCA
et al.,, 2009). Entretanto, muitas vezes 0s processos ndo sdo tecnologicamente eficientes,
causam polui¢do secundaria ou sdo economicamente invidveis. Na agricultura, seus reusos
tém sido estudados por alguns pesquisadores: pode-se citar o uso de residuo gerado na etapa
de secagem de grdos de café como substrato alternativo para mudas de café conilon
(MENEGHELLLI et al.,2016) e a indicacdo da borra de café como fertilizante organico a partir
da compostagem, por oferecer as plantas nutrientes permitindo ainda melhorar as qualidades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (LEITE et al., 2011).

No entanto, é limitada a literatura sobre as alteragdes no solo (KASONGO et al.,
2011) e no crescimento das plantas causadas pela aplicacdo de residuo de café, embora esse
residuo apresente indicios de potencial como adubo organico, oferecendo uma alternativa aos
adubos quimicos ou uso concomitante aos mesmos e propiciando desenvolvimento rural
sustentavel e preservacao dos agroecossistemas.

Portanto, o reaproveitamento de residuo de café se apresenta como um meio possivel,
todavia, seu reuso como fonte de nutrientes € um processo que requer estudos que apontem
seus efeitos sobre o crescimento de plantas e sobre os teores de nutrientes do solo. O objetivo
desse trabalho foi determinar as caracteristicas de crescimento e 0s teores de nutrientes na
parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.), bem como a fertilidade do solo em
consequéncia da aplicagdo de doses crescentes da mistura de lodo seco e de cinza

provenientes do beneficiamento do café e duas doses de calcario.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e instalag&o do experimento

O experimento foi realizado em condicGes de casa de vegetacdo, na Fazenda
Experimental Engenheiro Agronomo Reginaldo Conde (20°25°23.9”S 40°28’38.1”W),
pertencente ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper). Foi utilizado residuo de processamento do café, obtido de uma beneficiadora de
café de Viana/ES. Os tratamentos foram originados de um fatorial 5 x 2, sendo: doses da
mistura de residuo de café na proporcéo cinza : lodo seco (1:1) (0,0; 3,63; 7,25; 14,50; 18,13
g dm™, equivalentes a 7,26; 14,50; 29,00, 36,26 t ha™) x duas doses de calcario dolomitico
PRNT 96% (0,2 e 1,0 vezes a necessidade de calagem - NC, calculadas pelo método da
Saturacdo por Bases, utilizando-se Ve = 60%) (10 tratamentos). A cinza e o lodo seco sdo
obtidos da seguinte maneira: na producao do café soltvel, os graos torrados e moidos passam
pela etapa de extracdo de substancias soliveis com agua quente. A borra € o residuo sélido
obtido apds essa etapa de extracdo. Entdo, ela é prensada para reduzir a umidade e
posteriormente é usada, juntamente com cavaco de eucalipto, na proporcdo 70% de borra e
30% de cavaco, como combustivel na caldeira. A queima dessa mistura de borra e de cavaco
origina a cinza. O caldo resultante da prensa da borra vai para a estagdo de tratamento de
efluentes (ETE), onde é processado para retirar a umidade, resultando no lodo seco. O
experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes,
gerando um total de 10 tratamentos e 30 unidades experimentais, cada uma composta por um
vaso contendo trés plantas de milho, variedade ‘Capixaba Incaper 203°, desenvolvida pelo
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper), com o apoio
da Embrapa Milho e Sorgo, visando atender, sobretudo, o agricultor familiar do Estado do
Espirito Santo.

O lodo seco foi posto espacadamente a sombra para que fosse reduzida a sua umidade.
O solo e o lodo foram peneirados em malha de 6 mm e de 2 mm, respectivamente. Foram
realizadas analises para caracterizagdo do solo - camada mais profunda, eliminando-se o
horizonte a e b -, segundo Embrapa (SILVA et al., 1998) (Tabelas 1 e 2) e do residuo
(MAPA, 2014) (Tabela 3) utilizados no experimento. Os tratamentos foram aplicados do
seguinte modo: misturaram-se, de forma homogénea, as doses da mistura de residuos de cafe,
o calcario dolomitico e o solo (4,5 dm®. As misturas foram colocadas em vasos com

capacidade de 5 L por 30 dias com aplicacdo de agua destilada, mantendo-se a umidade das
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amostras de solo préxima a capacidade de campo (100% da &gua disponivel no solo), para
que pudesse ocorrer a mineralizagdo dos nutrientes. Logo apds, seis sementes de milho foram
plantadas em cada vaso, a 1 cm de profundidade. Mantiveram-se os vasos irrigados. Quatorze
dias ap0s a germinacdo, foi realizado o desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. Estas

foram cultivadas por 40 dias com manutencéo da irrigagéo.

Tabela 1. Resultados analiticos da amostra de solo utilizada no experimento antes da aplicacdo dos tratamentos.

lel ) MehlichZ/ K2/ Ca+23/ Mgz+3/ A|3+3/ MO4/ P_remSI t T \V m
—-mgdm?® - - cmol, dm™® - dag kg mgL™ cmol dm® e % ------
51 5 10 0,3 01 04 0,2 7 0,8 35 12,1 48

Metodologia conforme Silva et al. (1998): YpH em agua (1:2,5); ?HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™
¥Kcl, 1 mol L?, “Oxidagéo: Na,Cr,0; 2 H,0 + 4 molL™ H,SO, 10 mol L™%; ¥P em solugéo de equilibrio, obtido
com CaCl, 10mm L™. Onde: MO=matéria organica; t=capacidade de troca catidnica efetiva; T=capacidade de
troca catibnica a pH 7,0; V=saturacdo de bases e m=saturacdo por aluminio.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do solo utilizado como substrato no experimento antes da aplicagcdo dos
tratamentos.

Areia grossa Areia fina Silte Argila” Classificagao textual”
gkg”
242 124 194 440 Argila

Metodologia conforme Silva et al. (1998): “Argila: Método do densimetro;?Classificacao textural de acordo com
a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Tabela 3. Caracterizacdo dos residuos de café, cinza e lodo seco, utilizados no experimento.

Material ~ Umidade a 60-65°C  N? K,0¥ P,0¥ c¥ ca¥ Mg? MOt MOc Na¥ s Fe¥ zn¥ mn®

0 wmrmmmmm s e ppm -----
Cinza 38,83 08 28 181 15 172 156 51,3 27 018 096 06 127 2827
Lodo seco 15,34 466 024 071 40 1,37 016 868 72 255 053 024 556 169

Metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA, 2014): 1’Oxida(;éo com bicromato de potassio;
?Digestdo sulfdrica; ¥Digestdo nitro-perclérica. C = carbono organico; MOt = matéria organica total; MOc =
matéria organica compostavel.

2.2 Andlise quimica do solo

Ao final do experimento, trés amostras do solo de cada tratamento, totalizando 30
amostras, foram coletadas, secas a sombra e peneiradas em malha de 2 mm para a
caracterizagdo quimica, de acordo com os métodos da Embrapa (SILVA et al. 1998) a seguir:
ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), fésforo (P), potassio (K) e sddio (Na)
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foram extraidos com extrator Mehlich 1, enquanto célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio
(Al) foram extraidos com KCI 1 mol L™. A acidez potencial (H+Al) foi obtida com extrator
SMP. O potencial de hidrogénio (pH) em agua na relagcdo 1:2,5, enquanto o teor de matéria
organica foi extraido com oxidagdo de Na,Cr,O; 4mol L* + L + H,S0,10 mol L. O
enxofre (S) foi extraido com fosfato monocélcico em éacido acético, o boro (B) em BaCl,
2H,0 0,125% e o cloro (Cl) em H,O 1:5.

2.3 Andlises de macro e micronutrientes da parte aérea

Ao final do experimento, amostras de parte aérea foram acondicionadas em estufa a 60
°C, até a obtencdo de massa constante. Trés amostras de cada tratamento foram embaladas,
etiquetadas e enviadas para a caracterizagdo de macro e micronutrientes, conforme os
métodos da Embrapa (SILVA et al. 1998) a seguir: N por digestdo &cida a quente; P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Cu, Mn e Na por digestdo nitro-perclorica; B e Al por digestdo seca; e Cl por

digestdo aquosa.

2.4 Andlise de crescimento

Foi determinada a altura das plantas e mensurado o diametro do colmo, com auxilio de
paquimetro analdgico (141-112, Cosa), aos 7, 28 e 39 dias de experimento, ap6s o desbaste
das plantas. Ao final do experimento, foi também determinado o comprimento foliar da maior
folha de cada individuo, com auxilio de fita métrica. A colheita foi realizada com corte rente
ao solo, sendo separadas parte aérea e raizes. Essas fracfes foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar (70°C) até atingirem peso constante, sendo obtida, entdo, a massa de

matéria seca de cada fracéo.

2.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de regressdo para avaliar os efeitos das doses do
residuo de beneficiamento do café e doses de calcario nas plantas de milho. Todas as
avaliacOes foram executadas pelo programa Saeg (2013), UAEG-CTRN-UFCG, Campina
Grande — PB.
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3. RESULTADOS

3.1 Analise quimica do solo

A aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do café elevou os
valores de pH, de saturacdo de bases (V), de soma de bases (SB), da capacidade de troca
catidnica efetiva (t) e da capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T) nos dois niveis de
calagem. Por outro lado, o valor da acidez potencial (H + Al) diminuiu de maneira consistente
nos dois niveis de calagem (Figuras 1 e 2). Tanto os teores de calcio (Ca*") quanto de
magnésio (Mg?*) aumentaram com aplicacdo de doses crescentes de residuo de café,
especialmente no maior nivel de calagem (1,0 x NC) (Figura 3). Do mesmo modo os teores de
potéssio (K) se elevaram a medida que a concentracdo de residuo de café aumentou,
principalmente sob a maior dose de calcéario (Figura 3). Quanto aos micronutrientes avaliados,
somente Mn, Cu e Zn, sofreram influéncia de doses crescentes do residuo (Figura 4).
Enquanto Mn e Cu apresentaram acréscimo no solo a partir de doses crescentes de residuo de
café, o Zn apresentou comportamento inverso, sendo seus teores reduzidos a partir da
aplicacdo de residuo, em ambos os niveis de calagem, mas de maneira mais acentuada sob a
menor dose. A matéria organica (MO) decresceu até as concentracdes aproximadas de 10 g
dm™ e de 14,5 g dm™, sob a dose menor e a maior de calcario, respectivamente, a partir das

quais voltaram a crescer (Figura 2).
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Figura 1. Estimativa de valores de pH, H+Al (cmol. dm™), saturacdo por bases (V, %) e soma de bases (SB,
cmol, dm™) no solo, decorrentes da aplicacéo de doses de residuo de café (RC), em dois niveis de calagem. **, *
e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 2. Estimativa de valores de CTC efetiva (t, cmol, dm™), CTC a pH 7,0 (T, cmol. dm™) e matéria orgénica
(dag kg™), decorrentes da aplicagdo de doses de residuo de café (RC), em dois niveis de calagem. **, * e ° s&o
significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 3. Estimativa de valores de K (mg dm™), Mg?" (cmol. dm™) e Ca®* (cmol, dm™), decorrentes da aplicacéo
de doses de residuo de café (RC), em dois niveis de calagem. **, * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10%
de probabilidade, respectivamente.
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Figura 4. Estimativa de valores de Cu, Mn e Zn (mg dm™), decorrentes da aplicacéo de doses de residuo de café
(RC), em dois niveis de calagem. **, * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade,
respectivamente.

3.2 Anélises de macro e micronutrientes de parte aérea

N&o houve diferencas significativas entre os teores de macro e micro nutrientes da
parte aérea em relacdo as aplicacBGes de doses crescentes de residuo de café e duas doses de

calagem.

3.3 Analises de crescimento

O efeito das doses crescentes de residuo de café foi quadratico para todas as variaveis
de crescimento. A aplicacdo de doses crescentes de residuo de café proporcionou o
incremento da altura das plantas (altura) aos 7, 28 e 39 dias de experimento, apds o desbaste
das plantas (Figuras 5), respectivamente até as doses 13,60 g dm™ (NC 0,2) e 11,42 g dm™
(NC 1,0), 14,56 g dm™ (NC 0,2) e 13,82 g dm>(NC 1,0), e 13,24 gdm™ (NC 0,2) e 11,48 g
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dm™ (NC 1,0), conforme pontos de maximo das equacBes das regressdes, logo apés essas
medidas comecaram a decrescer. A aplicacdo de doses crescentes de residuo de café também
causou o incremento do diametro do colmo (DC) aos 7, 28 e 39 dias de experimento, apds 0
desbaste das plantas (Figuras 6), respectivamente até as doses 15,23 g dm™ (NC 0,2) e 14,05
g dm®(NC 1,0), 26,18 g dm™ (NC 0,2) e 15,37 g dm™ (NC 1,0), e 32,06 g dm™ (NC 0,2) e
12,62 g dm™ (NC 1,0), segundo pontos de maximo das equacdes das regressées, logo apds
essas medidas comecaram a decrescer. O residuo de café propiciou o acréscimo da massa de
matéria seca de parte aérea (MSPA), da massa de matéria seca radicular (MSR) e do
comprimento da folha maior (COMPF) (Figura 7) respectivamente até as doses 15,62 g dm™
(NC 0,2) e 12,71 g dm™ (NC 1,0), 16,09 g dm™ (NC 0,2) e 11,47 g dm™ (NC 1,0), e 18,47 g
dm?® (NC 0,2) e 13,48 g dm™ (NC 1,0), conforme pontos de méximo das equacdes das

regressoes, logo apds essas medidas comecaram a decrescer.
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Figura 5. Estimativa de valores de altura de planta (altura, cm) aos 7 (altura 1), 28 (altura 2) e 39 (altura 3) dias
de experimento, ap6s o desbaste das plantas, decorrentes da aplicacdo de doses de residuo de café (RC), em dois
niveis de calagem. **, * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 6. Estimativa de valores de didmetro do colmo (DC, mm) aos 7 (DC 1), 28 (DC 2) e 39 (DC 3) dias de
experimento, apds o deshaste das plantas, decorrentes da aplicacdo de doses de residuo de café (RC), em dois
niveis de calagem. **, * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 7. Estimativa de valores de massa de matéria seca de parte aérea (MSPA, g), massa de matéria seca de
raiz (MSR, g) e comprimento da folha maior (COMPF, cm), decorrentes da aplicagdo de doses de residuo de
café (RC), em dois niveis de calagem. **, * e ° sdo significativos aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade,
respectivamente.
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4. DISCUSSAO

A aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do café elevou os
valores de pH, de saturacdo de bases (V), de soma de bases (SB), da capacidade de troca
catibnica efetiva (t) e da capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T) nos dois niveis de
calagem. Por outro lado, o valor da acidez potencial (H + Al) diminuiu de maneira consistente
nos dois niveis de calagem (Figura 1).

Esses resultados revelam que os niveis de calagem a que foi submetido o solo foram
fator determinante em relacao ao efeito do residuo de café. O aumento do nivel de calagem de
0,2 x NC para 1,0 x NC elevou o valor de pH do solo em 1,4% sob a maior dose de residuo de
café (pH = 6,26 sob a menor dose de calcério para pH = 6,34 sob a maior dose de calcério).
Essa observacao € confirmada por Caires et al. (2008), que também observaram aumento no
pH ao aplicarem doses mais elevadas de calcario. No entanto, o valor estimado alcancado no
nivel de calagem mais baixo sofreu também maior influéncia do residuo de café, que elevou o
pH do solo de 4,50 para 6,26 (Figura 1), 0 que ja era de se esperar, uma vez que o efeito de
qualquer material passivel de reduzir a acidez dos solos € maior em condi¢des nas quais o pH
do solo € mais baixo (Figura 1) (CAIRES et al., 2002).

Vale ressaltar que o pH e a V iniciais do solo eram de 5,1 e 12,1 %, respectivamente
(Tabela 1), e a calagem foi realmente efetiva em elevar tanto o pH quanto a V a niveis
adequados (Figura 1). Ao final do experimento, o0 solo apresentou V estimado = 64%, para o
menor nivel de calagem e V = 68% para o maior nivel de calagem. Para Embrapa (2010),
solos que apresentam porcentagem de saturacdo de bases igual ou acima de 50% sao
considerados férteis, ou seja, eutréficos. Assim, pode-se afirmar, segundo esses critérios, que
a calagem foi capaz de transformar um solo pobre em um solo fértil.

De qualquer maneira, com a aplicacdo de doses crescentes do residuo de café, os
valores de pH aumentaram consistentemente (Figura 1). Isso porque o residuo de café, tanto o
lodo como a cinza, possuem compostos organicos (JORDAN et al., 2002), que elevam o pH
(Tabela 3): as substancias humicas, principal componente da matéria organica do solo, tém
funcdo tamponante em amplos intervalos de pH, pois tém a capacidade de doar e receber ions
H*, ajudando a manter o equilibrio da solugdo do solo (ROCHA e ROSA, 2003). Isso reduz a
necessidade da adicdo de doses elevadas de calcario para correcdo da acidez dos solos
agricolas. Assim, passando a aplicacdo de residuo de O para 18,13 ¢ dm™ (36 t ha), ocorre
um aumento no pH do solo de 1,75 e 1,06, aproximadamente, para os niveis de 0,2 e 1,0 vezes

a necessidade de calagem, nessa ordem. Exatamente por isso, a redugé@o no valor de H + Al do
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solo se fez presente nos dois niveis de calagem, porém, em maior grau no menor nivel, uma
vez que a reducdo da acidez a partir do residuo foi um pouco mais efetiva neste nivel (Figura
1).

O aumento da V e da soma de bases (SB) (Figura 1) esta diretamente ligado ao
acréscimo de calcio, magnésio e potéssio no solo via residuo de café. Tanto os teores de Ca**
quanto de Mg?* e de potassio (K*) aumentaram com aplicagdo de doses crescentes de residuo
de café, nos dois niveis de calagem, sobretudo no maior nivel (1,0 x NC). Esse resultado nédo
era esperado, pois, em tese, haveria menor dissolugédo do residuo quando os valores de pH do
solo fossem mais elevados. Entretanto, o residuo continuou se solubilizando adequadamente
mesmo em pH 6,3, fato corroborado pelos incrementos quadraticos de SB, V, Mg, Ca’*e K,
no nivel de calagem mais elevado (1,0 x NC) (Figura 1 e 3). Além da solubilizacdo ser
aparentemente continua até pH 6,3, a disponibilidade de Mg®* e Ca®" se eleva quanto maior
for o pH do solo, até o ponto ideal proximo a 6,5, que possibilita a maior disponibilidade
desses elementos (PRADO, 2008).

O incremento nos teores de Ca**, Mg?*e K*, e consequente elevagéo da SB e da V, em
relacdo as doses crescentes de residuo, pode ser explicado, novamente, pela constitui¢éo
bésica do residuo de café em forma de cinza, que possui altas concentracdes de Ca’*, de Mg?*
e de K* (Tabela 6). Esses resultados corroboram os obtidos por Caldeira et al. (2013) e Faria
et al. (2013), que encontraram concentracdes altas e iguais a 29,1; 4,2 e 0,8 g kg™ de Ca, Mg e
K, respectivamente, em residuo de café do tipo palha in natura. No atual estudo, as
concentracdes encontradas na cinza foram ainda maiores: 170,16; 15,6 e 28,6 g kg™ de Ca,
Mg e K,0, nessa ordem. No lodo seco do café os teores foram de 13,7; 1,6 e 2,4 g kg™de Ca,
Mg e KO, respectivamente. Esses dados indicam uma maior riqueza nutricional da cinza do
café em relacdo a esses nutrientes.

Quanto aos micronutrientes avaliados, somente manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco
(Zn), sofreram influéncia de doses crescentes do residuo (Figura 4). Enquanto Mn e Cu
apresentaram acréscimo no solo a partir de doses crescentes de residuo de café, o Zn
apresentou comportamento inverso, sendo seus teores reduzidos a partir da aplicacdo de
residuo, em ambos 0s niveis de calagem, mas de maneira mais acentuada sob a menor dose. A
sua disponibilidade € muito influenciada por diversos fatores e o mais importante é o valor de
pH do solo, sendo que gquanto mais alto, menor sera a disponibilidade desse elemento na
solucéo do solo.

O maior crescimento das plantas @ medida que se elevou a concentragdo de residuo de

café no solo, demonstrados pelos valores de: altura de plantas (altura) (Figura 5), didmetro do
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colmo (DC) (Figura 6), massa de matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz
(MSR) e comprimento da folha maior (COMPF) (Figura 7) pode ser explicado pela maior
disponibilidade de nutrientes (K, Ca, Mg e Mn) (Figura 3 e 4) como supracitado, que sdo
necessarios ao crescimento de plantas, além da melhoria das condi¢des do solo com aumento
do pH. Esses resultados estdo de acordo com os dados obtidos por Ferreira (2011), que
avaliou o potencial da borra de café como adubo e constatou a sua influéncia positiva sobre
altura e biomassa de Lactuca sativa L. Santos et al. (2002) determinou a influéncia de
diferentes concentracdes do extrato aquoso de cascas de café sobre o Amaranthus viridis L.,
que apresentou maior crescimento inicial e massa da matérias seca de acordo com o aumento
das concentracGes do extrato. Além disso, Caldeira et al. (2013), verificaram em seu trabalho,
MSPA e MSR maiores nos tratamentos com componentes organicos, como por exemplo a
palha de café in natura. Dessa maneira, pode-se afirmar que a adicdo de uma fonte organica
de nutriente, como os residuos de café, pode proporcionar maior disponibilidade de nutrientes
e, consequentemente, maior crescimento das plantas.

Ainda, a queda, em geral, das medidas das variaveis de crescimento (Figuras 5, 6 e 7)
a partir das concentracdes de residuo de café conforme pontos de maximo das equacfes das
regressdes supracitadas pode ser explicada, possivelmente por alguns efeitos inibitérios da
borra do café, que da origem ao lodo do café, e que pode conter cafeina, taninos e polifendis
(FAN; SOCCOL, 2005). A cafeina € um metabdlito secundario natural com fung&o bioldgica
em algumas plantas, como o cafeeiro, e serve como mecanismo de defesa quimica. Entretanto,
guando outras plantas sdo expostas a essa substancia, efeitos adversos podem ocorrer.
Mohanpuria e Yadav (2009) observaram atraso mitotico e dano cromossdmico nas células
vegetais em proliferacdo, bem como atraso no crescimento de mudas e indugdo da

senescéncia inicial das plantas.
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5. CONCLUSOES

1. Aadicdo de calcéario elevou o pH do solo e reduziu a acidez potencial (H+Al) .

2. A aplicacdo de doses crescentes do residuo de beneficiamento do café elevou o pH do
solo e reduziu a acidez potencial (H+Al), em grande magnitude.

3. residuo de beneficiamento do café aumentou os teores de Ca** , Mg?* , K, Mn, Cu e os
valores de soma de bases.

4. residuo de beneficiamento do café proporcionou crescimento adequado das plantas até
0s pontos de maximo apresentados, logo apds as medidas comecaram a decrescer.

5. O residuo de beneficiamento do café pode ser utilizado especialmente como fonte de
macro e micronutriente, ndo devendo ser ultrapassada a dose aproximada de 29 t ha™
conforme doses entre 12,71 g dm™ (NC 1,0) e 15,62 g dm™ (NC 0,2), que maximizam
a massa de matéria seca de parte aérea, variavel mais relevante que deve ser

considerada para recomendacdo da dose de residuo a ser utilizada.
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CAPITULO 3 — Efeitos dos residuos de beneficiamento do café e do granito sobre as
caracteristicas quimicas de fertilidade do solo e sobre a morfoanatomia e a fisiologia de

plantas de Zea mays L.

RESUMO

No estado do Espirito Santo, os setores de beneficiamento de rochas ornamentais e de café
sdo relevantes para a economia. Contudo, essas atividades industriais geram toneladas de
residuos diariamente e 0 reaproveitamento evidencia-se por sua grande colaboracdo na
sustentabilidade dos processos produtivos. O aproveitamento desses residuos como fontes
alternativas de nutrientes para plantas € um processo que exige estudos para identificar suas
influéncias no crescimento vegetal e nos teores de nutrientes do solo. No atual estudo foram
utilizados residuos de beneficiamento do granito, obtido em tear multifio, e de beneficiamento
do café proveniente da industrializacdo do café instantaneo (cinza e lodo seco). Os
tratamentos originaram-se de um fatorial (1+1+1) x 2, sendo: uma dose de residuo de granito
(5 g dmequivalente a 10 t ha™*), uma dose de mistura de residuo de café na proporcéo cinza :
lodo seco (1:1) (14,5 g dm™ equivalente a 29 t ha™), mais o controle (0 g dm™) x com e sem
calagem, totalizando seis tratamentos. As plantas de milho foram cultivadas, em vasos, por 40
dias. O solo e a parte aérea foram analisados quimicamente e o crescimento, a anatomia foliar
e radicular, os pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da clorofila a, as trocas gasosas e 0s
carboidratos soltveis foram determinados. A partir dos resultados pode-se concluir que: 0s
tratamentos com residuo de granito mais superfosfato simples (SS) elevaram a concentracédo
de fésforo no solo em relacdo aos demais tratamentos, ao passo que 0s tratamentos com
residuo de café aumentaram os teores de potassio, calcio e manganés em relagcdo aos demais
tratamentos. A adicdo de calcéario tendeu a elevar os valores de soma de bases, capacidade de
troca cationica a pH 7, capacidade de troca cationica efetiva e saturacdo de bases, bem como
de alguns nutrientes, em relacdo a ndo adicdo de calcario. Além disso, a calagem tendeu a
elevar o pH e a reduzir a acidez potencial, mas em pequena magnitude. O uso de residuo de
granito mais SS proporcionou, em via de regra, maiores contetido de nutrientes por massa de
matéria seca da parte aérea por vaso e crescimento quando comparado ao uso de residuo de
café, que por sua vez, propiciou maiores valores dessas variaveis em relacdo a ndo aplicacdo
de residuos. Em geral, a aplicacdo de ambos os residuos propiciaram o incremento das
variaveis anatdmicas, de teor de clorofila a, da fluorescéncia transiente e modulada da

clorofila a, de trocas gasosas e de carboidratos sollveis totais quando comparada a ndo
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aplicacdo de residuos. Os resultados obtidos permitem sugerir que o residuo de
beneficiamento do granito via fio diamantado mais SS pode ser utilizado na dose de 10t ha™ e
o residuo de beneficiamento do café pode ser usado na dose de 29 t ha®, favorecendo o

crescimento inicial adequado das plantas.

Palavras-chave: Crescimento, cinza de café, fertilizante alternativo, fio diamantado, lodo

SeCo.
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1. INTRODUCAO

Os setores de rochas ornamentais e de café se destacam na economia brasileira e
capixaba, entretanto, geram toneladas de residuos diariamente. O reaproveitamento desses
residuos se apresenta como uma acdo importante, pois contribui com a sustentabilidade dos
processos produtivos além de aumentar o lucro por produgo.

O Brasil é o quarto maior produtor de rochas ornamentais do mundo (MONTANI,
2017) e a atividade do beneficiamento de rochas gerou cerca de 3,1 milhdes de toneladas de
residuos no ano de 2016, segundo Abirochas apud Montani, 2017.

Em relacdo ao café, o Brasil € o maior produtor mundial (ICO, 2017) e toneladas de
residuos sdo geradas anualmente devido aos processos de beneficiamento e produgdo da
bebida. Pode-se destacar que na fabricacdo do café soltuvel, uma tonelada de café em coco
gera cerca de 650 kg de borra (CLAUDE, 1979). Além disso, sdo geradas toneladas de cinzas
pelo reaproveitamento por meio da queima de cascas de café e de borra de café que produz
energia para alimentar os processos de beneficiamento industrial (DULTRA, 2013). Ademais,
é gerado também o lodo do café, apds tratamento em estacfes do residuo liquido proveniente
da secagem da borra, que a torna propicia ao uso como combustivel na caldeira.

Regularmente, os residuos de granito e de café sdo descartados de maneira inadequada
e podem alcangar os recursos hidricos, o que provoca problemas de assoreamento e também
contaminacdo da dgua e do solo (MATOS et al., 2007; MATOS; LO MONACO, 2003).

Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei n°® 12.305/2010
(BRASIL, 2010), institui a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel, além da destinacdo ambientalmente
adequada dos residuos e dos rejeitos. Desse modo, com o0 manejo apropriado por meio do
reuso ou da reciclagem, os residuos podem adquirir valor comercial sendo utilizados como
novas matérias-primas. Isso contribui para reduzir o volume de residuos, promover
preservacdo ambiental e gerar renda.

H& pesquisas que apontam o uso do residuo de beneficiamento do granito na
agricultura como corretivo de acidez de solo (COSTA et al., 2010) e adubo (THEODORO,;
LEONARDOQOS, 2006), bem como a utilizacdo de residuo de café proveniente do
beneficiamento do fruto como fertilizante organico, por oferecer as plantas riqueza nutricional
e permitir ainda melhoria nas qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (LEITE et al.,

2011). Contudo, o aproveitamento de residuos como fontes alternativas de nutrientes para
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plantas € um processo que exige ainda muitos estudos que identifiguem sua influéncia no
crescimento das culturas e nos teores de nutrientes do solo.

Dessa maneira, 0 objetivo do presente estudo foi determinar os teores de nutrientes do
solo, bem como a concentracdo de nutrientes da parte aérea, o crescimento, a anatomia foliar
e radicular, a fluorescéncia da clorofila, a fotossintese, os teores foliares de clorofilas e
carotenoides totais e os contetdos foliares de carboidratos solUveis de plantas de milho (Zea
mays L.), decorrentes da aplicacdo do lodo seco e da cinza provenientes do beneficiamento de
café e da lama granitica advinda do beneficiamento de granito, na presenca e na auséncia de

calcario.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e instala¢&o do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo e em laboratério do Setor de
Boténica (20°16°29.4S 40°18°17.0”W), Departamento de Ciéncias Bioldgicas, localizados no
campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), Vitdria, ES.
Utilizou-se residuo de beneficiamento de granito (p6 de rocha), obtido em tear multifio de
uma beneficiadora de Jacaraipe/ES, e residuo de café de uma beneficiadora de Viana/ES. Os
tratamentos foram originados de um fatorial (1+1+1) x 2, conforme Tabela 1, sendo: uma
dose de residuo de granito (5 g dm>equivalente a 10 t ha™*), uma dose de mistura de residuo
de café na proporcdo cinza : lodo seco (1:1) (14,5 g dm™ equivalente a 29 t ha), mais o
controle (0 g dm™) x sem e com calcario dolomitico PRNT 96% (1,0 vezes a necessidade de
calagem, calculada pelo método da Saturacdo por Bases, utilizando-se Ve = 60%), gerando
seis tratamentos. A cinza e o lodo seco sdo obtidos do seguinte modo: na producdo do café
soluvel, os gréos torrados e moidos passam pela etapa de extracdo de substancias solUveis
com agua quente, o que resulta na borra como residuo. Entdo, ela é prensada a fim de
diminuir sua umidade e posteriormente é utilizada, junto com cavaco de eucalipto, na
proporcdo 70% de borra e 30% de cavaco, como combustivel na caldeira, 0 que gera a cinza
como residuo. O caldo resultante da prensa da borra vai para a estacdo de tratamento de
efluentes (ETE), onde é processado para retirar a umidade, resultando no lodo seco. O
experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticdes,
perfazendo um total de 30 unidades experimentais, cada uma composta por um vaso contendo
trés plantas de milho, variedade ‘Capixaba Incaper 203’.

O lodo e a lama granitica foram postos espacadamente a sombra para que fosse
reduzida a umidade. O solo e os residuos foram peneirados em malha de 6 mm e de 2 mm,
respectivamente. Foram realizadas analises fisico-quimicas do solo utilizado no experimento -
camada mais profunda, eliminando-se o horizonte a e b -, segundo Embrapa (SILVA et al.,
1998) (Tabelas 2 e 3) e analises quimicas dos residuos de beneficiamento do granito (Tabela
4) e do café (Tabela 5) (MAPA, 2014). Os tratamentos foram aplicados do seguinte modo:
misturou-se, de forma homogénea, residuo de granito, superfosfato simples (200 mg dm™) e
solo; residuo de granito, superfosfato simples (200 mg dm™), calcério dolomitico e solo;
residuo de café e solo; residuo de café, calcario dolomitico e solo (4,5 dm*); além dos

tratamentos originados pela mistura somente de solo e calcario e o tratamento controle
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absoluto composto de apenas solo. A quantidade de solo utilizada foi a mesma para todos os
vasos e igual a 4,5 dm®. As misturas foram acondicionadas em vasos com capacidade de 5 L
por 30 dias com aplicacdo de &gua destilada, mantendo-se a umidade das amostras de solo
préxima a capacidade de campo (100% da &gua disponivel no solo). Seis sementes de milho
foram plantadas em cada vaso, a 1 ¢cm de profundidade. Sete dias ap6s a germinacdo, foi
realizado o desbaste, deixando-se trés plantas por vaso. Estas foram cultivadas por 40 dias,
mantendo-se a irrigagdo. Duas aplicacdes de 111 mg dm™ de uréia foram feitas como fator

constante para todos os individuos.

Tabela 1. Descricdo das misturas utilizadas no experimento e sigla de seus respectivos tratamentos.

Tratamentos Descricéo das misturas
T1 controle absoluto
T2 calcério
T3 residuo de granito + superfosfato simples
T4 residuo de granito + superfosfato simples + calcario
T5 residuo de café
T6 residuo de café + calcério

Tabela 2. Resultados analiticos da amostra de solo utilizada no experimento antes da aplicagdo dos tratamentos.

pH]./ p Mehllchz/ KZ/ Ca2+3/ Mgz+3/ AI3+3/ Mo4/ P_remS/ t T \V m
—-mgdm®- e cmol, dm™® ----- dagkg® mgL™’ cmol,dm® - % ------
51 5,6 19 0,5 0,1 0,4 0,9 8 1,1 3,3 21 38

Metodologia conforme Silva et al. (1998): YpH em agua (1:2,5); “HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™
¥Kcl, 1 mol L, “Oxidacdo: Na,Cr,0; 2 H,0 + 4 mol L™ H,S0, 10 mol L*; %P em solugéo de equilibrio, obtido
com CaCl, 10mm L™. Onde: MO=matéria organica; t=capacidade de troca catidnica efetiva; T=capacidade de
troca catiénica a pH 7,0; V=saturacdo de bases e m=satura¢do por aluminio.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do solo utilizado como substrato no experimento antes da aplicacdo dos
tratamentos.

Avreia grossa Areia fina Silte Argilal/ Classificacao textual?
gkg”
242 124 194 440 Argila

Metodologia conforme Silva et al. (1998) e lac — Boletim Técnico 106 (2009):"Argila: Método do
densimetro;”Classificagdo textural de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Tabela 4. Caracterizacdo do residuo de beneficiamento do granito (RG) utilizado no experimento.

Material N” K, 0” P,0" ca¥ Mmg” s zn” R’ wMn” o cd” o P’ N
%

RG 0,48 0,025 0,014 0,128 0,038 0,017 0,0004 0,119 0,029 0,022 0,0002 0,001 0,0003 0,036

Metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA, 2014): YDigestao sulfirica; #Digestio nitro-

perclérica.

Tabela 5. Caracterizacdo dos residuos de café, cinza e lodo seco, utilizados no experimento.

Material ~ Umidade a 60-65°C  N? K,0¥ P,0¥ c¥ ca¥ Mg¥ MOt MOc Na¥ s Fe¥ zn¥ mn®

O romerom s ppm -----
Cinza 38,83 08 28 181 15 172 156 513 27 018 096 06 127 2827
Lodo seco 15,34 466 024 071 40 137 016 868 72 255 053 024 556 169

Metodologia preconizada pelo Ministério da Agricultura (MAPA, 2014): YOxidacéo com bicromato de potéssio;
?Digestao sulfdrica; ¥Digestdo nitro-perclérica. C = carbono organico; MOt = matéria organica total; MOc =
matéria organica compostavel.

2.2 Analise quimica do solo

Ao final do experimento, cinco amostras do solo por tratamento (uma amostra por
unidade experimental), totalizando 30 amostras, foram coletadas, secas a sombra e peneiradas
em malha de 2 mm para a caracterizacdo quimica, conforme metodologia da Embrapa
(SILVA et al., 1998): ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), fésforo (P), potassio
(K) e sodio (Na) foram extraidos com extrator Mehlich 1, enquanto célcio (Ca), magnesio
(Mg) e aluminio (Al) foram extraidos com KCI 1 mol L™. A acidez potencial (H+Al) foi
obtida com extrator SMP. O potencial de hidrogénio (pH) em agua determinado na relacédo
1:2,5, enquanto o teor de matéria organica foi extraido com oxidacéo de Na,Cr,O7 4 mol L™ +
L *+H,S04 10 molL™. O enxofre (S) foi extraido com fosfato monocélcico em acido acético,
0 boro (B) em BaCl, 2H,0 0,125% e o cloro (Cl) em H,0 1:5.

2.3 Andlise de macro e micronutrientes da parte aérea

Ao fim do experimento, cinco amostras de parte aérea por tratamento (uma amostra
por unidade experimental), totalizando 30 amostras, foram acondicionadas em estufa a 60 °C,
até a obtencdo de massa constante. As amostras foram enviadas ao laboratorio para a
caracterizagdo de macro e micronutrientes, conforme métodos da Embrapa (SILVA et al.,
1998): N por digestdo acida a quente; P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn e Na por digestdo nitro-

perclorica; B e Al por digestdo seca; e Cl por digestdo aquosa.
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2.4 Conteudo absoluto de macro e micronutrientes na massa de matéria seca da parte aérea
por vaso

Foi calculado, ao final do experimento, o conteido total de macro e micronutrientes,
dado em gramas, na massa de matéria seca da parte aérea por vaso. Para isso multiplicou-se o

contetido de cada nutriente da parte aérea pela massa de matéria seca total de cada vaso.

2.5 Analise de crescimento vegetal

Aos 15 dias apds germinacao e 40 dias, foram medidos altura das plantas, diametro do
colmo, massas de matéria seca da raiz e da parte aérea, bem como a area foliar. Para a
obtencdo da massa de matéria seca, 0 material vegetal foi acondicionado em estufa a 60°C até
a obtencdo de massa constante, que ocorreu aos cinco dias. A area foliar foi mensurada com
scanner de geracao de imagens (Area Meter, LI-COR 3100, Nebraska, EUA).

A partir dos dados obtidos foram calculados a massa foliar especifica (MFE = massa
seca foliar total/area foliar total), &rea foliar total (AFT), taxa assimilatoria liquida [TAL =
(InA2 — InAl1 /| A2-Al) x (M2-M1/T2-T1)], taxa de crescimento relativo [TCR = (InM2-
INM1)/(T2-T1)], razdo de area foliar (RAF = AF/MST), razdo raiz:parte aérea (R:PA), razdo
de massa foliar (RMF = MF/MST), razdo de massa do colmo (RMC = MC/MST), razdo de
massa radicular (RMR = MR/MST) e teor de agua foliar (massa fresca foliar — massa seca
foliar), segundo Hunt (1982), em que, Al = &rea foliar total inicial; A2 = &rea foliar total
final; M1 = massa inicial; M2 = massa final; T1 = tempo inicial; T2 = tempo final; Ln = Log
natural; MF = massa foliar, MC = massa caulinar, MR = massa radicular, AF = area foliar,
TAF = teor de agua foliar e MST = massa seca total.

O Iindice de Qualidade de Dickson (IQD) foi obtido pela equacdo de Dickson et al.
(1960):

MST
AltUrary/DCmm + MSPA,/MSR

IQD =

Em que: MST(g) = massa seca total; DC(mm) = didmetro do colmo; MSPA(g) =

massa de matéria seca da parte aérea; MSR(g) = massa de matéria seca da raiz.
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2.6 Anatomia vegetal

Amostras de folhas jovens totalmente expandidas, com bom estado fitossanitario,
foram conservadas em etanol 70%. Para as andlises foliares foram utilizados segmentos da
por¢do mediana da lamina foliar e os cortes realizados com auxilio de um micrétomo de
mesa. A analise anatdbmica quantitativa foi realizada por meio de medicGes das espessuras do
limbo, da nervura mediana e da epiderme das faces adaxial e abaxial, sendo 30 medi¢Oes para
cada variavel analisada.

A densidade estomatica (n° de estomato mm™) bem como o niimero de estdmatos por
folha foram determinados a partir da impressdo epidérmica das faces adaxial e abaxial da
folha, em ldminas de vidro com uso de adesivo instantaneo universal éster de cianoacrilato
(Super-Bonder, EUA). Seis campos Opticos aleatdrios foram analisados por individuo,
totalizando 30 campos Opticos por tratamento.

Amostras de raizes foram conservadas em etanol 70%. Para as analises radiculares
foram utilizados segmentos a 3 cm de distancia do colmo e os cortes realizados com auxilio
de um micrétomo de mesa. A andlise anatdbmica quantitativa foi realizada por meio de
medicdes das espessuras da raiz, da epiderme e do cortex, do diametro do cilindro vascular e
do metaxilema, sendo 15 medicGes para cada variavel analisada. Todas as observacGes foram
realizadas em fotomicroscopio Nikon Eclipse 50i (Japdo) e as analises quantitativas foram

feitas por meio de software — Tsview v.6.1.3.2 (Tucsenlmaging Technology Co. Limited).

2.7 Extracao e determinacédo de clorofilas e carotenoides totais

Os extratos para as determinacfes dos pigmentos fotossintéticos clorofilas e
carotenoides totais foram obtidos a partir de 0,04 g de massa fresca foliar em homogeneizacao
com etanol 95%. O homogeneizado foi incubado durante 24 h, a 4°C, no escuro.

Determinaram-se o0s Vvalores de clorofilas e carotenoides totais em leitura
espectrofotométrica (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Fisher Scientific, Waltham, EUA). Os
comprimentos de onda foram obtidos segundo as equacdes de Lichtenthaler e Buschmann
(2001): Clorofila a = (13,36.A664) — (5,19.A648); Clorofila b = (27,43.A648) — (8,12 .
A664); ClorofilaTotal = Clorofila a + Clorofila b; Carotenoides = (1000.A470) -
(2,13.clorofilaa) — (97,64.clorofila b)/209. Em que A470 = absorbancia a 470nm; A664 =
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absorbéncia a 664nm; A648 = absorbancia a 648nm. Os resultados foram apresentados em

miligramas por grama de massa fresca.

2.8 Fluorescéncia da clorofila a

A emissdo da fluorescéncia transiente OJIP foi medida com um fluorémetro portatil
(Handy Pea, Hansatech Instruments Ltd., UK), no periodo entre 7 e 9h em folhas jovens
totalmente expandidas adaptadas ao escuro por 30 minutos. Induziu-se a fluorescéncia nas
folhas por pulso saturante de luz vermelha de 3.500 pumol fotons m™ s™. As definicbes e
equacOes do teste JIP utilizadas seguiram a proposta de Strasser et al. (2004), sendo
escolhidas as seguintes variaveis:

— 0Ry = REW/ETy: Eficiéncia que elétrons se movem dos receptores do intersistema até os
receptores finais do fotossistema | (FSI).

— @Pp = Fv/Fm: Rendimento quéantico maximo do fotossistema I1 (FSII).

— yEq = ETo/TRy: Eficiéncia com que a energia move o elétron na cadeia de transporte de
elétrons apds a quinona A (Qa).

— RC/ABS: Densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos do FSII (reducdo da Qa
por centro de reacdo do FSII).

— DIo/RC: Fluxo de dissipacéo de energia por centro de reagdo em tempo zero (t = 0).

— Plags: Conservacéo de energia de fotons absorvidos pelo FSII para a reducdo dos receptores
de elétrons do intersistema (indice de desempenho potencial do FSII), resultado da
multiplicagdo: (RC/ABS).[¢Po/(1- oPo)].[wEo/(1-ywEo)].

— PlrotaL: Conservacdo de energia dos fotons absorvidos pelo FSII para a redugdo dos
receptores finais do FSI (indice de desempenho fotoquimico total), sendo resultado da
multiplicacdo: Plags.[6Ro/(1- dRo)].

As variaveis coeficiente de extingéo fotoquimica (qp) e transporte de elétrons (ETR) da
fluorescéncia modulada foram dadas pelo fluorémetro modulado acoplado ao analisador de
gas infravermelho (LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, USA).

2.9 Trocas gasosas

As medicOes de trocas gasosas foram feitas nas mesmas folhas utilizadas para a

andlise da fluorescéncia, entre 7 e 11h, utilizando-se um analisador de gas infravermelho (LI-
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6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, USA). O sistema foi mantido constante sob irradiancia de
1500 pmol de fotons m™? s, 400 pmol CO, mol™ ar e temperatura de 27 °C, sendo obtidos os
dados de assimilacdo liquida de CO, (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs),
concentracdo subestomatica de CO, (C;), eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia

instantanea de carboxilacdo (A/C;) e eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/gs).

2.10 Extracéo de carboidratos soluveis

Amostras de folhas secas foram moidas em moinho de bola e 150 mg de amostras
foram pesadas e pulverizadas em tubos plasticos de 15 mL, com adicdo de 5 mL de etanol
80% para extracdo dos carboidratos sollveis: glicose, frutose e sacarose, conforme adaptacéo
do protocolo de Pollock (1986). Ap0s esses procedimentos, os tubos foram levados ao banho-
maria a 80 °C durante 20 minutos. Depois, levou-se 0s tubos para a centrifuga a 10.000 rpm
por 6 minutos e reservou-se 0 sobrenadante em tubos plasticos. A operacdo repetiu-se por
mais duas vezes. Em seguida, os sobrenadantes foram secos em concentrador de amostras e,
subsequentemente, os agucares foram ressuspendidos com 1 mL de solugdo saturada (1 mg L~
! de frutose, glicose e sacarose). Filtrou-se o sobrenadante em tubos plasticos de 2 mL e a
solucdo foi congelada e aplicada em HPLC (Shimadzu com detector de refracdo e coluna

CLC-NHy) para determinag&o da concentragdo dos carboidratos.

2.11 Analises estatisticas

Os dados relativos a todas as avaliacdes realizadas acima foram submetidos a analise
de varidncia (Anova) e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (P < 0,05). As analises foram executadas pelo programa estatistico Saeg (2013),
UAEG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB.
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3. RESULTADOS

3.1 Analises quimicas do solo

Os resultados sobre os teores de nutrientes do solo estdo na Tabela 6. O residuo de
granito mais SS sem e com calcéario (T3 e T4, respectivamente) propiciou o maior teor de
fosforo (P) no solo, seguido do residuo de café com calcario (T6) e do residuo de café sem
calcario (T5), que por sua vez, possibilitou maior teor de P no solo que os tratamentos sem
residuos (T1 e T2). A calagem somente influenciou o teor de P no solo nos tratamentos com
residuo de café, sendo o valor maior com a aplicacdo de calcario (T6). Acerca do potassio
(K), o residuo de café mais calcario (T6) proporcionou valores maiores no solo, seguido do
residuo de café sem calcario (T5), em relacdo aos demais tratamentos, que ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. O residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4,
respectivamente) ocasionou concentracdo maior de enxofre (S) no solo quando comparado
aos demais tratamentos, que ndo influenciaram o teor desse nutriente no solo. A aplicacéo de
residuo de café com calcario (T6) conferiu teor maior de calcio (Ca) no solo seguida
decrescentemente pela aplicacdo de residuo de café sem calcério (T5), residuo de granito mais
SS com calcario (T4), residuo de granito mais SS sem calcéario (T3) / aplicacdo de somente
calcario (T2) e controle absoluto (T1). Desse modo, pode-se afirmar que os valores de Ca
foram maiores quando na presenca de calcario em relacdo a auséncia de calcario, em todas as
situacdes. Quanto ao conteudo de magnésio (Mg) no solo, esse variou em decorréncia da
aplicacdo de calcério nos tratamentos sem residuos e nos tratamentos com residuo de granito,
sendo os valores maiores quando na presenca de calagem relativamente a auséncia de
calagem. Os valores maiores desse nutriente ocorreram no tratamento com somente calcario
(T2) e no tratamento com residuo de café com calcério (T6), que por sua vez ndo
proporcionou diferenca estatistica em relacdo ao tratamento com residuo de café sem calcario
(T5) para essa variavel. A presenca de calcario proporcionou maior disponibilidade de Mg em
relacdo a ndo aplicacdo de calcario nos tratamentos sem residuos (T1 e T2) e nos tratamentos
com residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente). O residuo de
granito mais SS (T3) causou teor maior de aluminio (Al) no solo quando comparado aos
demais tratamentos, exceto pelo controle absoluto (T1), do qual nédo diferiu. Pode-se dizer que
os valores de acidez potencial (H+Al) foram maiores quando na presenca de calcério em
relacdo a auséncia de calcario, em todas as situaces. Além disso, a H+Al foi maior para o

tratamento com granito mais SS (T3) seguido decrescentemente do controle absoluto (T1),
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que ndo diferiu estatisticamente do tratamento com residuo de granito mais SS com calcério
(T4), que por sua vez ndo diferiu significativamente da aplicacdo de somente calcério (T2) e
do tratamento com residuo de café sem calcario (T5). O residuo de café com calcario (T6) foi
0 que permitiu menor valor de H+AIl no solo. O residuo de café com calcério (T6)
proporcionou maior pH que o residuo de café sem calcéario (T5), que por sua vez propiciou
maior pH que os tratamentos com somente calcario (T2), residuo de granito mais SS com
calcario (T4) e controle absoluto (T1). O pH ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos controle absoluto (T1) e com residuo de granito mais SS sem calcario (T3).
Ademais, a aplicacdo de calcario causou valores menores de pH dentro dos tratamentos com
residuo de granito mais SS e de café. O residuo de granito mais SS sem calcério (T3)
possibilitou teor menor de matéria organica (MO) no solo em comparacdo aos tratamentos
com residuo de café (T5 e T6) e ao tratamento controle absoluto (T1). Os tratamentos com
residuo de café (T5 e T6) e com residuo de granito mais SS com calcério (T4) favoreceram
teores maiores de zinco (Zn) no solo que os demais tratamentos, a excecdo de T6 que ndo
causou diferenca estatistica em relacdo ao T3 quanto a essa variavel. Os tratamentos com
residuo de granito mais SS (T3 e T4) elevaram o teor de cobre (Cu) no solo em relagcdo aos
tratamentos com residuo de café (T5 e T6), que por suas vezes elevaram o teor de Cu no solo
quando comparados aos tratamentos sem residuos (T1 e T2). Quanto ao teor de manganés
(Mn) no solo, os tratamentos com residuo de café (T5 e T6) viabilizaram teores maiores que
os demais tratamentos, que ndo causaram diferencas significativas no teor desse nutriente. O
granito mais SS (T3) causou maior teor de boro (B) no solo que a aplicacdo de somente
calcario (T2). J& o contetdo de sddio (Na) no solo foi maior nos tratamentos com residuo de
café (T5 e T6), seguido dos tratamentos sem residuos (T1 e T2) e logo apds dos tratamentos
com residuo de granito (T3 e T4). O tratamento com residuo de café mais calcario (T6)
proporcionou valores maiores de soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica efetiva (t)
e saturacdo de bases (V) quando comparado a aplicacdo desse residuo na auséncia de calcario
(T5). A capacidade de troca catibnica total (T) ndo diferiu em decorréncia dos tratamentos
com residuo de café (T5 e T6). Além disso, a aplicacdo de residuo de café sem e com calcério
(T5 e T6, respectivamente) propiciou valores maiores de SB, t, T e V em relacdo a aplicacdo
de residuo de granito mais SS sem e com calcéario (T3 e T4, respectivamente). Por suas vezes,
0s tratamentos com residuo de granito melhoraram as propriedades quimicas do solo, como
SB, t, T e V em comparacdo ao controle absoluto (T1) (Tabela 6). A aplicacdo de calcério

tendeu a valores maiores de SB, t, T e VV quando comparada a ndo aplicacdo de calcério.
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Tabela 6. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre os teores de nutrientes do solo apds o experimento.

Variaveis Tl T2 T3 T4 T5 T6
Fésforo Mehlich (mg dm®) 5,60d 5,80d 17,40a 1740a 8,80¢c 11,40 b
Potéssio(mg dm) 104 ¢ 104 ¢ 10,8 ¢ 10,2 ¢ 28,8 b 346a
Enxofre (mg dm™®) 480b  50,0b 84,0a 744a  476b  442b
Célcio (cmol, dm™®) 0,38¢e 0,92d 1,02d 1,38¢c 1,98b 242a
Magnésio (cmol, dm™) 0,20 cd 0,54 a 0,10d 0,22¢c 042D 0,46 ab
Aluminio (cmol, dm™) 0,020ab 0,000b  0,060a 0,000b 0,000b 0,000b
H+Al (cmol, dm) 2,08b 1,86 ¢ 2,36a 2,00 bc 1,80¢ 1,50d
pH em H,0 59cd 6,0c 57d 6,0c 6,5b 6,8a
Matéria organica (dag dm™) 0,46a 0,40 ab 0,36 b 0,40 ab 045a 0,46 a
Ferro (mg dm™) 42,6 ns 49,2 39,0 44,6 48,2 46,6
Zinco (mg dm’®) 0,60c 0,58 ¢ 0,66 bc 094 a 0,88 a 0,82 ab
Cobre (mg dm) 0,28¢c 0,30 ¢ 1,18a 1,16 a 0,78 b 0,86 b
Manganés (mg dm’®) 2,00 b 2,00b 3,20b 3,20b 6,40 a 8,80 a
Boro (mg dm) 0,34 ab 0,26 b 0,44a 0,38 ab 0,42 ab 0,34 ab
Sédio (mg dm) 124b 10,8b 74c 76¢C 29,3a 340a
Soma de bases (SB) (cmol, dm™®) 0,66 e 1,53 cd 1,18d 1,72¢ 2,60 b 3,11a
CTC efetiva (t) (cmol, dm™) 068e  153cd  1,24d 1,72¢ 2,60 b 31la
CTC apH 7,0 (T) (cmol, dm™) 2,82¢ 3,39b 354b 3,72b 4,40 a 46la
Saturagdo de bases (V) (%) 236¢e 451¢c 334d 46,1 ¢ 59,1 b 67,4a

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).

3.2 Analises de macro e micronutrientes da parte aérea

Os teores de macro e micronutrientes da parte aérea encontram-se na Tabela 7.
O controle absoluto (T1) proporcionou maior teor de enxofre em relacdo ao residuo de granito
mais SS (T3) e ao residuo de café (T5). O residuo de café (T5) propiciou maior teor de
potéassio que os outros tratamentos. Para os demais elementos ndo houve diferenca estatistica

entre os tratamentos.
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Tabela 7. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre os teores de macro e micronutrientes da parte aérea de
plantas de milho.

Variaveis Tl T2 T3 T4 T5 T6

Macronutrientes (dag kg™)
Nitrogénio 2,80 ns 3,02 2,65 2,97 2,71 3,00
Faésforo 0,168 ns 0,158 0,176 0,177 0,163 0,171
Potassio 1,68 b 1,25b 1,13b 1,25b 2,50a 1,60 b
Célcio 1,49 ns 1,48 1,53 1,24 1,42 1,25
Magnésio 0,542 ns 0,573 0,376 0,575 0,469 0,470
Enxofre 0,203 a 0,182 ab 0,147 b 0,190 ab 0,153 b 0,168 ab

Micronutrientes (mg kg™)
Ferro 200 ns 151 123 126 114 153
Zinco 12,2 ns 11,2 14,0 10,8 17,0 14,0
Cobre 8,40 ns 7,00 7,80 8,00 7,60 8,20
Manganés 98,2 ns 84,6 1144 82,8 106,6 1134
Boro 22,8 ns 33,2 19,8 21,4 35,6 30,8

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).

3.3 Conteddo de macro e de micronutrientes totais na massa de matéria seca de parte aérea
total por vaso

O conteudo em termos absolutos de nutrientes, dado em grama, na massa de matéria
seca da parte aérea por vaso encontra-se na Tabela 8. Os tratamentos com residuo de granito
mais SS sem e com calcério (T3 e T4, respectivamente) provocaram maiores acimulos de
todos os nutrientes por vaso quando comparados aos tratamentos sem residuos (T1 e T2). Os
tratamentos com residuo de café sem e com calcario (T5 e T6, respectivamente)
proporcionaram, de maneira geral, também maiores concentracdes absolutas de nutrientes por
vaso quando comparados aos tratamentos sem residuos (T1 e T2). Entre os tratamentos com
residuos, os resultados revelam que o residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e
T4, respectivamente) propiciou maiores contetidos absolutos de fdsforo, célcio, cobre e
manganés por vaso em relacdo ao residuo de café sem e com calcario (T5 e T6,
respectivamente). Por outro lado, a calagem juntamente ao residuo de granito mais SS (T4)
causou valores maiores de nitrogénio, magnésio e enxofre em comparagdo aos tratamentos
com residuo de café (T5 e T6), porém, a ndo calagem junto ao residuo de granito mais SS
(T3) tendeu a valores nédo significativamente distintos dos valores para esses nutrientes em

relacdo aos tratamentos com residuo de café (T5 e T6). O conteddo absoluto de potéssio,
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ferro, zinco e boro ndo diferiram estatisticamente em decorréncia da aplicacdo dos
tratamentos com residuos. A calagem ocasionou valores absolutos maiores de nitrogénio,
magnésio e enxofre por vaso nos tratamentos com residuo de granito mais SS com calcéario

(T4) em comparacgéo a ndo calagem (T3).

Tabela 8. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre o conteldo absoluto de macro e micronutrientes na
massa de matéria seca da parte aérea por vaso.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6

Macronutrientes (g/vaso)
Nitrogénio 0,027 d 0,032d 0,160 b 0,237 a 0,110 bc 0,104 c
Fdsforo 0,002 ¢ 0,002 ¢ 0,011 a 0,014 a 0,007 b 0,006 b
Potassio 0,016 b 0,013 b 0,070 a 0,102 a 0,107 a 0,054 ab
Calcio 0,014 c 0,016 ¢ 0,092 a 0,093 a 0,057 b 0,043 b
Magnésio 0,005d 0,006 cd 0,020 b 0,045a 0,019b 0,016 bc
Enxofre 0,002 ¢ 0,002 ¢ 0,009 b 0,015a 0,006 b 0,006 b

Micronutrientes (g/vaso)
Ferro 0,000183 b 0,000164 b 0,000750a 0,000850a 0,000544a 0,000582a
Zinco 0,000012 b 0,000012 b 0,000083a 0,000086 a 0,000068 a 0,000048 ab
Cobre 0,000008 ¢ 0,000008 ¢ 0,000047 a 0,000064 a 0,000031b 0,000028 b
Manganés 0,000093 ¢ 0,000091 ¢ 0,000685a 0,000666a 0,000415b 0,000395 b
Boro 0,000021 b 0,000028 b 0,000119a 0,000170a 0,000140a 0,000104 a

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).

3.4 Analises de crescimento

Observaram-se diferencas expressivas entre as plantas com relagéo ao crescimento em
resposta aos tratamentos (Tabela 9).

Os tratamentos com residuo de granito (RG) - residuo de granito mais superfosfato
simples (SS) na auséncia e na presenca de calcario (T3 e T4, respectivamente) -, bem como 0s
tratamentos com residuo de café (RC) - residuo de café na auséncia e na presenca de calcario
(T5 e T6, nessa ordem) - conferiram maiores altura das plantas e diametro do colmo (DC),
praticamente o dobro, que os tratamentos sem residuo (SR) - controle absoluto (T1) e
presenca de somente calcario (T2). T4 proporcionou maior altura que T6 e maior DC que
ambos os tratamentos com RC.

Quanto ao numero de folhas (NF), T4 e T5 permitiram maior nimero em relacéo aos

tratamentos SR.
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A aplicacdo de residuos de granito mais SS e de café, os dois com e sem calcario,
conferiram maior AFT quando comparada a ndo aplicagdo de residuos, com e sem calcario,
sendo T4 o que proporcionou valor maior dessa variavel, seguido por T3 e ap0s, pelos
tratamentos com RC. Semelhantemente, a éarea foliar unitaria (AFU) seguiu ordem
decrescente em decorréncia dos tratamentos: RG (T3 e T4) >RC (T5e T6) > SR (Tl e T2).

O emprego de residuos de granito mais SS e de café, ambos na presenca e na auséncia
de calcario, ocasionou, em geral, menor area foliar especifica (AFE) quando comparado a ndo
aplicacdo de residuos com e sem calcéario. A excecdo € T6 e T1, que ndo causaram diferencas
significativas quanto a essa variavel.

Os tratamentos com residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4,
respectivamente) conferiram maior biomassa quando comparados aos tratamentos com
residuo de café (T5 e T6), que por suas vezes, em via de regra, proporcionaram maior
biomassa que os tratamentos sem residuos (T1 e T2). Entende-se por biomassa as variaveis:
massa de matéria seca foliar total (MSF total), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA),
massa de matéria seca radicular (MSR), massa de matéria seca do colmo (MSC) e massa de
matéria seca total (MST). A massa foliar especifica (MFE), a razdo de massa foliar (RMF) e a
razdo de massa do colmo (RMC) seguiram padrdo semelhante as variaveis de biomassa.

A aplicacdo de residuo de café sem calcario (T5) proporcionou maior razdo de area
foliar (RAF) do que a simples aplicacdo de calcério (T2), ndo diferindo dos demais
tratamentos.

Em contrapartida, os tratamentos sem residuos viabilizaram maiores razdo de massa
radicular (RMR) e razdo raiz/parte aérea (R:PA) quando comparados aos demais tratamentos
com o uso de residuos.

Os tratamentos com residuo de granito mais SS (T3 e T4) tenderam a maiores taxa de
assimilacdo liquida de carbono (TAL), taxa de crescimento relativo (TCR), teor de agua foliar
(TAF) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD) quando comparados aos tratamentos com
residuo de café (T5 e T6), que por suas vezes, propiciaram valores maiores dessas variaveis
gue os tratamentos sem uso de residuos (T1 e T2).

Em suma, de modo geral, a utilizacdo de ambos os residuos com e sem calagem (T3,
T4, T5 e T6) proporcionou o incremento no crescimento das plantas em comparacdo a ndo
utilizacdo de residuos com e sem calagem (T1 e T2). Além disso, dentre os tratamentos com
aplicacdo de residuos, em grande parte, 0 de granito mais SS (T3 e T4) propiciou valores
maiores das variaveis relativamente ao de café (T5 e T6). A calagem ndo influenciou

significativamente as varidveis de crescimento das plantas que receberam os tratamentos sem
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residuos e os tratamentos com residuo de café. Entretanto, o calcario causou incremento das

variaveis: AFT, MSF total, MSC, TAL e TAF nos individuos submetidos aos tratamentos

com residuo de granito mais SS.

Tabela 9. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre altura, diametro do caule (DC), nimero de folhas (NF),
area foliar total (AFT), area foliar unitaria (AFU), area foliar especifica (AFE), massa de matéria seca foliar total
(MSF total), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca radicular (MSR), massa de
matéria seca do colmo (MSC), massa de matéria seca total (MST), massa foliar especifica (MFE), razdo de area
foliar (RAF), razéo raiz/parte aérea (R:PA), razdo de massa foliar (RMF), razdo de massa do colmo (RMC),
razao de massa radicular (RMR), taxa de assimilagdo liquida de carbono (TAL), taxa de crescimento relativo
(TCR) e teor de agua foliar (TAF) de plantas de milho, além do indice de Qualidade de Dickson (1QD).

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura (cm) 8,19 ¢ 9,14 c 16,75 ab 18,19 a 15,83 ab 15,19 b
DC (mm) 452c¢c 463c¢C 8,34 ab 9,35a 737b 6,92 b
NF 4D 4D 5ab 6a 5a 5ab
AFT (cm?) 103 d 113d 445 b 580 a 332¢ 288 ¢c
AFU (cm?) 26,5¢ 304 ¢ 93,52 1037 a 63,6 b 61,3 b
AFE 429 ab 437 a 321c 316¢ 358 ¢ 368 bc
MSF total (g) 0,24 d 0,26 d 1,39b 184a 093¢ 0,79 ¢
MSPA (g) 0,32¢ 0,36 ¢ 2,01a 2,67 a 1,34b 1,16 b
MSR (g) 0,78 ¢ 0,97 ¢ 2,44 a 2,76 a 1,55 bc 1,65b
MSC (g) 0,080d  0100d  0627b  0833a  0413c  0369c
MST (g) 1,10 c 1,33¢c 445 a 5,43 a 2,89b 2,80b
MFE (g cm™) 0,0023¢ 00023c 0,0032a 0,0032a 0,0027b  0,0026 b
RAF (cm’g ™) 94,0 ab 87,0b 99,7ab  1074ab  1153a  104,1ab
R:PA(gg™) 2,53a 2,70a 1,22b 1,03b 1,16 b 142b
RMF (g g™) 0,22¢c 0,20 ¢ 0,31 ab 0,34a 0,32 ab 0,28 b
RMC (gg™) 0072b  0077b  0140a  0/155a  0143a  0,132a
RMR (g g™ 0,71a 0,72a 0,55 bc 0,51¢ 0,54 bc 0,59 b
TAL (mgcm?dia®)  0051d  0097d  0886b  1176a  048lc  0448c
TCR (mg g™ dia™) 00l1c  0018c  0068a  0075a  0049b  0,049b
TAF (g g™ 1,53d 1,68d 6,89 b 9,08a 5,58 bc 4,78 ¢
IQD 0,50 ¢ 0,57 ¢ 157a 1,73a 0,96 b 0,96 b

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).
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3.5 Anatomia vegetal

Os resultados sobre a anatomia vegetal encontram-se na Tabela 10, na qual se verifica
que os tratamentos com residuo de granito mais SS (T3 e T4) permitiram espessura do limbo
maior quando relacionados aos tratamentos sem residuo (T1 e T2). Por outro lado, a aplicacdo
de residuo de café sem e com calcario (TS5 e T6, respectivamente) ndo proporcionou
incremento dessa variavel quando relacionada aos outros tratamentos.

Além disso, a aplicacdo de residuos de granito mais SS e de café, com e sem calcério,
conferiram maior espessura da epiderme abaxial do limbo (EPAB) e maior espessura da
epiderme adaxial do limbo (EEPD), além de maior espessura da nervura mediana (ENC),
quando comparada a ndo aplicacdo de residuos (T1 e T2). Dentro dos tratamentos com ambos
os residuos, ndo ocorreu diferencas estatisticas quanto a EPAD e a ENC, mas o residuo de
café mais calcario (T6) causou maior EPAB que o residuo de granito mais SS (T3).

A densidade estomatica da face abaxial seguiu ordem decrescente em decorréncia dos
tratamentos: SR (T1 e T2) > RG (T3 e T4) > RC (T5 e T6). Com relacdo ao numero de
estomatos da face abaxial por folha, 0 mesmo seguiu ordem decrescente segundo 0s
tratamentos: RG (T3 e T4) > RC (T5 e T6) > SR (T1 e T2). Sobre a densidade estomatica da
face adaxial, o residuo de granito mais SS (T3) propiciou maior densidade que o residuo de
café mais calcario (T6). Quanto ao numero de estdmatos da face adaxial por folha, o residuo
de granito mais SS com e sem calcéario (T3 e T4) proporcionou maior valor em relacdo aos
demais tratamentos. Por sua vez, os tratamentos com residuo de café elevaram o valor dessa
variavel em comparacdo a nao aplicacdo de residuos (T1 e T2), exceto pelo uso de residuo de
café mais calcério (T6) que ndo causou diferenca estatistica em relacdo a aplicacdo de
somente calcario (T2) quanto a essa variavel. A aplicacdo de calcario ndo influenciou a
frequéncia de estbmatos nem o numero de estdmatos por folha dentro de cada tratamento.

A aplicacdo dos residuos de granito mais SS e de café, ambos com e sem calcério,
viabilizou maiores diametro radicular, didmetro do cilindro vascular e didmetro dos elementos

de metaxilema quando comparada a ndo aplicacdo de residuos (T1 e T2).
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Tabela 10. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre a anatomia foliar e radicular de plantas de milho.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6

Folha
Limbo (um) 114 b 116 b 137 a 144 a 126 ab 132 ab
Epiderme face abaxial (um) 218¢c 205¢c 242 b 25,7 ab 24,9 ab 26,6 a
Epiderme face adaxial (um) 219b 226 b 259a 275a 26,5a 28,0a
Nervura mediana (pum) 549 b 514 b 774 a 755 a 733 a 770 a
Densidade estomatica abaxial (n°mm’?) 109 a 105a 9% b 94 b 85¢ 85¢c
Densidade estomatica adaxial (n°mm?) 54 ab 57 ab 63 a 53 ab 49 ab 46 b
N° de estdbmatos por folha - face abaxial 287373 c  318454c 884741a 973796a 537490b 519396 b
N° de estdbmatos por folha - face adaxial 142311d 164569 cd 590368a 509482a 316581b 269447 bc

Raiz
Diametro da raiz (um) 881 b 903 b 1032 a 1043 a 1111a 1035a
Epiderme (um) 21,4 ns 20,3 21,0 21,6 21,7 21,2
Cortex (im) 228 ns 234 258 221 271 240
Diametro do cilindro vascular (um) 411b 407 b 513 a 572a 551 a 502 a
Diametro do metaxilema (pm) 714c 741 ¢ 90,8 b 103,8 a 93,2 ab 89,8 b

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).
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Figura 1. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre a anatomia foliar de plantas de milho. (A-F) Secgdes
transversais. (A-B) Tratamentos controle absoluto (T1) e somente calcario (T2), respectivamente. (C-D)
Tratamentos residuo de granito + superfosfato simples (T3) e residuo de granito + superfosfato simples +
calcério (T4), respectivamente. (E-F) Tratamentos residuo de café (T5) e residuo de café + calcario (T6),
respectivamente. As barras sdo iguais a 100 um. Epiderme adaxial = EPAD; epiderme abaxial = EPAB.
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Figura 2. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcério, sobre a nervura mediana foliar de plantas de milho. (A-F)
Seccdes transversais. (A-B) Tratamentos controle absoluto (T1) e somente calcério (T2), respectivamente. (C-D)
Tratamentos residuo de granito + superfosfato simples (T3) e residuo de granito + superfosfato simples +
calcério (T4), respectivamente. (E-F) Tratamentos residuo de café (T5) e residuo de café + calcario (T6),
respectivamente. As barras sdo iguais a 100 pm.
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Figura 3. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcério, sobre a anatomia radicular de plantas de milho. (A-F) Sec¢des
transversais. (A-B) Tratamentos controle absoluto (T1) e somente calcéario (T2), respectivamente. (C-D)
Tratamentos residuo de granito + superfosfato simples (T3) e residuo de granito + superfosfato simples +
calcario (T4), respectivamente. (E-F) Tratamentos residuo de café (T5) e residuo de café + calcario (T6),
respectivamente. As barras sdo iguais a 100 um. EP = epiderme; cortex = CX; metaxilema = MX; cilindro
vascular = CV.
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3.6 Extracéo e determinagéo de clorofilas e de carotenoides totais

O residuo de granito mais SS sem e com calcério (T3 e T4, respectivamente)
proporcionou concentracdo foliar de clorofila a (clor a) maior que os tratamentos sem
residuos (T1 e T2) e que o tratamento com residuo de café na auséncia de calcario (T5). Por
sua vez, o residuo de café na auséncia e na presenca de calcario (T5 e T6, respectivamente)
possibilitou teor maior de clor a que o controle absoluto (T1). Contudo, o teor desse pigmento
ndo diferiu estatisticamente quanto aos tratamentos T5 e T2 e 0 menor contetdo de clor a foi
determinado pelo controle absoluto (T1). A respeito da clorofila b (clor b), o residuo de
granito mais SS com calcario (T4) propiciou maior conteido foliar que o controle absoluto
(T1). Porém, as folhas expostas ao T1 e ao T4 ndo diferiram em contetdo de clor b das folhas
dos demais tratamentos. Acerca do teor de clorofila total (clor total), o residuo de granito mais
SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente) corroborou em teores maiores que 0
controle absoluto (T1). E, o residuo de café sem e com calcéario (T5 e T6, respectivamente)
ndo levou a diferencgas estatisticas de clor total em comparagdo aos outros tratamentos. Os
tratamentos com residuo de granito mais SS (T3 e T4) permitiu maior razdo clorofila total e
carotenoides quando relacionados aos tratamentos sem residuo (T1 e T2) ao passo que, a
aplicacdo de residuo de café sem e com calcario (T5 e T6, respectivamente) ndo proporcionou
incremento dessa variavel quando relacionada aos outros tratamentos. As variaveis: teor de

carotenoides e raz&o entre clorofilas a e b n&o diferiram entre os tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre as concentracfes de clorofilas e de carotenoides em
folhas de plantas de milho.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6
Clorofilaa (mg g™ MF) 0,95d 1,20 ¢ 1,71a 1,63 a 1,28 be 1,52 ab
Clorofilab (mg g MF) 0,32b 0,38ab  0,49ab 0,51a 0,33ab  042ab
Clorofila total (mg g™ MF) 1,26 b 1,59 ab 2,20a 2,14 a 1,62 ab 1,94 ab
Carotenéides (mg g™ MF) 0,26 ns 0,30 0,32 0,31 0,26 0,30
Clorofila a/b 3,26 ns 3,19 3,48 3,37 3,97 3,71
Clorofila total/carotendides 499 b 518b 6,84 a 7,03 a 6,46 ab 6,47 ab

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).
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3.7 Fluorescéncia da clorofila a

Os resultados sobre as variaveis relativas ao processo fotoquimico da fotossintese
estdo na Tabela 12 e nas Figuras 4 e 5.

O residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente) propiciou
maior eficiéncia com que a energia move o elétron na cadeia de transporte de elétrons apds a
Qa (VEo = ETo/TRg) em relacdo ao controle absoluto (T1). A aplicacdo de residuo de granito
na presenca de calcario (T4) possibilitou maior valor dessa variavel em comparacdo a
aplicacdo de somente calcario (T2). O residuo de café sem e com calcario (T5 e TB6,
respectivamente) ndo causou diferencas estatisticas quanto a essa variavel quando relacionado
aos demais tratamentos.

O controle absoluto provocou maior fluxo de dissipacdo de energia por centro de
reacdo (DIy/RC) que a aplicacdo de residuo de granito mais SS com calcério (T4).

Ademais, os residuos de granito mais SS e de café, ambos com e sem calcério,
proporcionaram maiores densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos do FSII
(RC/ABS), indice de desempenho potencial do FSII (Plags), indice de desempenho
fotoquimico total (PlyoraL) € rendimento quéntico méximo do FSII (¢Po= Fv/Fm) quando
relacionados aos tratamentos sem residuos (T1 e T2), exceto pelos individuos expostos ao
café com calcéario (T6), que ndo diferiram significativamente quanto ao Plrora. dos
individuos dos tratamentos sem residuos (T1 e T2).

A aplicacdo de residuos de granito mais SS e de café, ambos com e sem calcério,
permitiu maior coeficiente de extin¢do fotoquimica (gp,) em relagdo aos tratamentos sem
residuos (T1 e T2), sendo que o residuo de café mais calcario (T6) causou maior ¢, que 0
residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente) e o residuo de café
(T5) acarretou maior g, que o residuo de granito mais SS (T3).

Além disso, a aplicacdo de residuos de granito mais SS e de café, ambos com e sem
calcario, favoreceram o transporte de elétrons (ETR) quando comparada a auséncia de
residuos (T1 e T2).

Na Figura 5, a cinética da fluorescéncia da clorofila a apresentou uma tipica curva
OJIP para cada tratamento, o que demonstra que todas as plantas estavam fotossinteticamente
ativas. A normalizacdo das curvas evidenciou diferencas cinéticas em folhas expostas aos
tratamentos (AWOP = WOP+atamento — WOPcontrole), S€ndo 0s valores entre os passos O a | mais
negativos para as plantas submetidas ao tratamento com residuo de granito mais SS seguido

decrescentemente pelos tratamentos com residuo de granito mais SS sem calcario, com
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residuo de café mais calcario e com residuo de café sem calcério em relacdo aos tratamentos

controle absoluto e somente calcario.

Tabela 12. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre as varidveis de fluorescéncia da clorofila a de plantas de
milho.

Variaveis Tl T2 T3 T4 T5 T6
Fluorescéncia transiente
S8Ry = REG/ET, 0,45 ns 0,45 0,42 0,42 0,44 0,42
©Py = Fv/Fm 0,70b 0,72b 0,77 a 0,77 a 0,76 a 0,75a
yE; = ETy/TRy 0,49 ¢ 0,5 bc 0,56 ab 0,57 a 0,54 abc 0,53 abc
RC/ABS 0,29b 0,30 b 0,35a 0,36 a 0,36 a 0,36 a
DIy/RC 0,44 a 0,38 ab 0,34 ab 0,26 b 0,42 ab 0,34 ab
Plags 0,74 b 0,82b 151a 1,67a 1,36 a 1,30a
PlroTaL 0,61b 0,67b 111a 1,24 a 1,07 a 0,91 ab
Fluorescéncia modulada
p 0,21d 0,24d 041c 0,43 bc 0,47 ab 051a
ETR 37,1b 46,1 b 122,6 a 1275a 1216 a 119,1a

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).

RC/ABS

PITOTAL (pp(): Fv/iFm

5R0 = REO/ETO \|/E0 = ETO/TRO

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 4. Variaveis da fluorescéncia da clorofila a obtidos a partir do Teste JIP em folhas expostas ao residuo de
beneficiamento do granito mais superfosfato simples e ao residuo de beneficiamento do café, na auséncia e na
presenca de calcario. Os valores foram normalizados utilizando o controle absoluto (=1) como referéncia e igual
a unidade (n=5).
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Figura 5. Curvas da inducdo répida da fluorescéncia variavel relativa da clorofila a (WOP = (F-Fo)/(FM-Fy)) e as
diferencas cinéticas normalizadas observadas em folhas expostas ao residuo de beneficiamento do granito mais
superfosfato simples e ao residuo de beneficiamento do café, na auséncia e na presenca de calcario (AWOP =
WOPatamento — WOPontrore)- O tempo esta representado em escala logaritmica (ms) (n=5).

3.8 Trocas gasosas

As variaveis de trocas gasosas encontram-se na Tabela 13. Quanto a essas variaveis,
os tratamentos com residuo de granito mais SS e de café, ambos com e sem calcario,
proporcionaram maiores taxa de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;) que os tratamentos sem residuos (T1 e T2).
N&o houve diferenga entre os tratamentos com residuo de granito mais SS e de café, ambos
com e sem calcario, para as variaveis A, gs e A/C;. No entanto, o residuo de café mais calcario
(T6) elevou a E e diminuiu a eficiéncia do uso da dgua (A/E) em relacdo ao residuo de granito
mais SS (T3).

Os tratamentos sem residuos (T1 e T2) propiciaram maior concentracdo interna de

CO; (Cj) que os demais tratamentos.
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A utilizacdo de granito mais SS com calcério (T4) e os tratamentos com residuo de
café (T5 e T6) acarretaram maior eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) que o controle
absoluto (T1).

Tabela 13. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre a assimilacdo liquida de CO, (A), condutancia
estomatica (gs), concentragdo interna de CO, (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/C)) e eficiéncia intrinseca de uso da agua (A/gs) de plantas de milho.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6
A (umol CO, m?s™) 6,57 b 8,04 b 2111a  21,91a 2154a  21,68a
g, (mol H,O m?s? ) 0,060 b 0,062 b 0,158 a 0,155 a 0,148 a 0,146 a
C; (umol CO, mol™ ar) 215a 183 b 153 ¢ 142 c 139 ¢ 133 ¢
E (mmol H,O0m?s™) 0,74 c 0,88 ¢ 2,05b 2,37ab 2,49 ab 290 a
AJE (umol CO, mmol H,0 ™) 9,34 ab 9,13 ab 10,36 a 9,30 ab 8,68 ab 7,46 b
A/C; (mol ar m?s™ ) 0,031 b 0,044 b 0,138a 0,156 a 0,156 a 0,164 a
Alg (umol CO, mol H,0 ™) 112 b 129 ab 134 ab 142 a 146 a 149 a

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).

3.9 Quantificacéo de carboidratos soluveis: glicose, frutose e sacarose

Os resultados da quantificacdo de carboidratos solGveis (glicose, frutose e sacarose)
encontram-se na Tabela 14. O residuo de café sem e com calcério (T5 e T6, respectivamente)
proporcionou maior concentracao de frutose que o residuo de granito mais SS sem e com
calcario (T3 e T4, respectivamente) e os tratamentos sem residuos (T1 e T2). O residuo de
granito mais SS com calcério (T4) proporcionou maior concentracdo de frutose que a nao
aplicacdo de residuos (T1 e T2). O residuo de café sem e com calcario (T5 e TB6,
respectivamente) favoreceu o incremento de glicose quando comparado ao residuo de granito
mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente), que por sua vez propiciou
incremento de glicose quando comparado a ndo aplicacdo de residuos (T1 e T2). Quanto a
sacarose, 0 residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente) elevou
sua concentracdo em relacdo aos outros tratamentos, que ndo diferiram significativamente
entre si. A quantificacdo total dos carboidratos sollveis seguiu ordem crescente de acordo
com os tratamentos: RG (T3 e T4) >RC (T5e T6) > SR (T1e T2).
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Tabela 14. Efeitos dos residuos de beneficiamento do granito mais superfosfato simples e do beneficiamento do
café, ambos na auséncia e na presenca de calcario, sobre as concentra¢des de carboidratos sollveis de folhas de
plantas de milho.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6

Frutose (mg g™ MS) 0,14d 0,73d 1,05 cd 2,02c 8,28 a 6,46 b
Glicose (mg g MS) 1,33¢c 2,05¢ 4,16 b 3.81b 6,86 a 8,01a
Sacarose (mg g™ MS) 134D 10,1 b 28,0 a 29,3 a 116 b 109 b
Totais (mg g™ MS) 149c 129c 33,2a 351a 26,7Db 241D

Letras iguais na horizontal ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os valores sdo médias (n = 5).
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4. DISCUSSAO

Segundo Malavolta (2006), as condi¢bes do solo e a nutricdo de plantas estdo
correlacionadas com os fatores de crescimento, estruturais e fisiolégicos dos vegetais.

No caso das plantas de milho submetidas aos tratamentos com residuos de granito
mais superfosfato simples (SS) e com residuo de café, ambos sem e com calcério, em relacdo
as dos tratamentos sem residuos, os dois sem e com calcario, observou-se crescimento
favoravel tanto em altura, diametro do colmo, area foliar total (AFT), area foliar unitaria
(AFU), massa foliar especifica (MFE) quanto em biomassa total ap6s 40 dias de exposicao.
Atribui-se essa expressiva diferenca morfoldgica as maiores taxas de crescimento (TCR) e de
assimilacdo de carbono (TAL) dos individuos expostos aos tratamentos com residuo de
granito mais SS, seguidos dos individuos submetidos aos tratamentos com residuo de café, em
comparacao as plantas dos tratamentos sem residuos (Tabela 9).

Isso indica que o residuo de granito mais SS sem e com calcario - seguido
decrescentemente pelo residuo de café sem e com calcario e pelos tratamentos sem residuos
na auséncia e na presenca de calcario - proporcionou maior taxa de fotossintese liquida, em
termos de massa seca produzida por é&rea foliar, por unidade de tempo (MAGALHAES,
1979), bem como maior quantidade de material vegetal produzido por determinada
quantidade de material existente, durante um intervalo de tempo prefixado (OLIVEIRA,
GOMIDE, 1986 apud GUIMARAES, 1994).

O crescimento maior, em geral, das plantas expostas aos tratamentos com residuo de
granito mais SS quando relacionado ao crescimento das plantas dos demais tratamentos, deve-
se principalmente a aplicacdo de fésforo (P) por meio da adubacdo mineral com SS. A
utilizacdo de SS refletiu em maior contetdo de P no solo quando comparada ao ndo uso de SS
(Tabela 6). O P é um macronutriente, que participa de inUmeros processos metabolicos em
plantas, como a transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, respiracao, sintese e
estabilidade de membrana, ativacédo e desativacdo de enzimas, reacdes redox, metabolismo de
carboidratos e fixacdo de nitrogénio (VANCE et al., 2003). O crescimento estimulado pelo P
nos tratamentos com residuo de granito mais SS parece ter provocado o maior acimulo por
massa de matéria seca da parte aérea por vaso de calcio (Ca), cobre (Cu), manganés (Mn),
além do préprio P, e uma tendéncia a maiores conteudos de nitrogénio (N), magnésio (Mg) e
enxofre (S), principalmente na presenca de calcario, em comparacdo aos tratamentos com
residuo de café (Tabela 8). Além disso, o conteddo por massa de matéria seca da parte aérea

por vaso de todos os macronutrientes e micronutrientes quantificados foram maiores nos
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tratamentos com residuo de granito mais SS quando relacionado ao contetido de nutrientes por
massa de matéria seca da parte aérea por vaso dos tratamentos sem residuos (Tabela 8).
Ainda, sobretudo o maior crescimento das plantas em AFT, massa de matéria seca foliar total
(MSF total), massa seca do colmo (MSC) e TAL, expostas aos tratamentos com residuo de
granito mais SS, ocorreu na presenca de calcario (Tabela 6). Possivelmente isso aconteceu
porque a calagem proporcionou maior contetdo por massa de matéria seca da parte aérea por
vaso de N pela mineralizacdo da matéria organica contida no solo e de Mg por incremento
direto (Tabela 8), além de maiores teores de Ca, Mg e Zn no solo, em comparacdo a nédo
calagem (Tabela 6). A aplicacdo de calcario elevou o pH do solo e forneceu Ca e Mg,
aumentando diretamente a disponibilidade desses dois nutrientes. Efeito positivo da calagem
no desenvolvimento da parte aérea também foi observado em plantas de algodao
(LIBARDONI et al., 2007). Importante salientar também que o residuo de granito utilizado no
presente estudo possui quantidade apreciavel de N igual a 0,48% (Tabela 4).

Os nutrientes desempenham indmeras func¢fes importantes nas plantas, por exemplo: o
N compde proteinas, acidos nucléicos e outros constituintes celulares, sendo um dos
elementos minerais mais requeridos pelos vegetais e 0 que mais limita 0 seu crescimento
(SOUZA e FERNANDES, 2006), apesar de as plantas do grupo C4 serem mais eficientes no
uso de N, pois necessitam de menor quantidade de rubisco agindo no metabolismo (TAIZ et
al., 2017); o Ca compde as paredes celulares, ¢ demandado como co-fator por algumas
enzimas envolvidas na hidrolise de ATP e de fosfolipideos e atua também como mensageiro
secundario na regulacdo metabdlica (VITTI et al., 2006); o Mg integra moléculas de clorofila
e é exigido por muitas enzimas relacionadas a transferéncia de fosfatos (VITTI et al., 2006).
Assim, a maior disponibilidade de nutrientes esta intimamente ligada ao crescimento das
plantas.

A cinza constituinte da mistura de residuos de café utilizada no experimento contém
quantidade alta de P (KIEHL, 1985) igual a 1,8% (Tabela 5), contudo, por se tratar de um
residuo orgénico, o P-organico so6 se torna disponivel por meio da mineralizacdo da matéria
organica em formas simples, acdo realizada pelos microrganismos (BARBER, 1984). Além
do P, a cinza possui fragcOes consideradas altas, segundo Kiehl (1985), de outros nutrientes,
como S, Mg, Ca, potassio (K) e Mn (Tabela 5); o mesmo residuo conferiu ainda
proporcionalmente teores maiores de P, Ca, K e Mn no solo (Tabela 6) principalmente na
presenca de calcério - o que indica o efeito positivo da calagem, que proporcionou maior
disponibilidade de nutrientes - em relacdo aos demais tratamentos, exceto pelo P que ocorreu

em concentragdo maior nos tratamentos com residuo de granito mais SS. 1sso possivelmente
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possibilitou 0 maior crescimento das plantas expostas aos tratamentos com residuo de café em
relacdo ao crescimento das plantas submetidas aos tratamentos sem residuo.

O residuo de café como composto organico, age na melhoria das condicbes de
aeracdo e de umidade do solo (TORRENTO; PUJOL, 2008 apud CASCO; HERRERO,
2008), favorecendo a absorcdo de nutrientes. Nos tratamentos sem residuos, ndo havia um
condicionador de solo como, por exemplo, o residuo de café. Supostamente, isso contribuiu
também para a diferenca no crescimento (Tabela 9) entre os individuos expostos aos
tratamentos com residuo de café e aos tratamentos sem residuos.

E valido ressaltar que a aplicacdo de residuo de café disponibilizou mais nutriente, que
proporcionou maior crescimento, 0 que por sua vez pode ter elevado o contetdo de nutrientes
por massa de matéria seca da parte aérea por vaso, em geral, das plantas em relacdo a nédo
aplicacdo de residuos (Tabela 8). Contudo, ndo houve diferencas significativas nos conteddos
de nutrientes por massa de matéria seca da parte aérea por vaso, bem como no crescimento,
entre os individuos do tratamento com residuo de café e com residuo de café mais calcério, e
também entre as plantas do tratamento controle absoluto e somente calcario (Tabela 8). Ou
seja, a aplicacdo de calagem ndo influenciou essas varidveis. Provavelmente isso esta ligado
aos efeitos da calagem sobre o pH do solo: a aplicacdo de calcario ndo viabilizou diferenca
estatistica entre os valores de pH do solo nos tratamentos sem residuos, e ocasionou aumento
de apenas 3 décimos entre o valor médio de pH do tratamento com residuo de café sem
calcario e o tratamentos com residuo de café mais calcario (Tabela 6). Assim, a variacdo no
pH provavelmente ndo foi suficiente para acarretar diferencas nos conteidos de nutrientes por
massa de matéria seca da parte aérea por vaso.

O crescimento menor em via de regra das plantas sujeitas aos tratamentos com residuo
de café quando comparado ao crescimento maior dos individuos expostos aos tratamentos
com residuo de granito mais SS (Tabela 9) pode ser explicado, provavelmente, porque o
residuo de café é organico e necessita passar pelo processo de decomposi¢do em compostos
organicos, que sdo capazes de sofrer mineralizagdo, como ja citado, e induzir mudangas
benéficas no solo sob o ponto de vista agricola (RAVIV, 1997). Em contrapartida, é
importante ressaltar que, tanto o residuo de granito quanto o SS sdo inorganicos, ou seja, ja
oferecem as plantas os nutrientes na forma disponivel para a absor¢éo. Assim, pode-se supor
que, principalmente o P, prontamente disponivel para a aquisi¢ao pela planta, proporcionou o
crescimento substancial das mesmas nos tratamentos com residuo de granito mais SS. Além
do mais, o residuo de café pode conter cafeina, taninos e polifendis (FAN; SOCCOL, 2005).

A cafeina é um metabolito secundario natural com funcdo biologica em algumas plantas,
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como o cafeeiro, e serve como mecanismo de defesa quimica. Entretanto, quando outras
plantas sdo expostas a essa substancia, efeitos adversos de toxicidade podem ocorrer. Rosa et
al. (2006) observaram atraso mitdtico e dano cromossoémico nas células vegetais em
proliferacdo, bem como atraso no crescimento de mudas e inducdo da senescéncia inicial das
plantas.

Ambos os residuos utilizados no presente experimento proporcionaram maior riqueza
mineral no solo que os tratamentos sem residuos (Tabela 6): os solos do residuo de café
apresentaram maior concentracdo além de P, K, Ca e Mn, como supracitado, e também de Zn
e Cu em relacdo aos tratamentos sem residuos; semelhantemente, o solo dos tratamentos com
residuo de granito apresentou maior teor de P, S, Cu e em geral de Ca e de Zn quando
comparado aos tratamentos sem residuos.

Nesse contexto, apesar de os residuos aplicados terem propiciado maior concentragdo
de nutrientes no solo e também maior absorcdo de nutrientes pelas plantas, demonstrada pelo
maior contelido absoluto de nutrientes na massa de matéria seca total por vaso (Tabela 8),
mais evidente nos tratamentos com residuo de granito que nos tratamentos com residuo de
café, em relacdo aos tratamentos sem residuos, os teores de macronutrientes da parte aérea,
que sdo dados em dag kg™, e de micronutrientes, dados em mg kg™, de modo geral, néo
diferiram em resposta aos tratamentos (Tabela 7). Pode-se dizer, portanto, que
presumivelmente houve efeito de diluicdo nas plantas expostas aos residuos.

Assim, as plantas dos tratamentos com residuos cresceram mais e foram capazes de
absorver maior quantidade de nutrientes do solo (Tabela 8), que estavam mais disponiveis em
comparacao aos tratamentos sem residuos (Tabela 6). Entretanto, o milho é uma planta de
crescimento rapido (USDA, 2018) e o maior crescimento dos individuos expostos aos
residuos fez com que os nutrientes da parte aérea ficassem diluidos, pois a tomada de minerais
ndo conseguiu acompanhar a formacédo de matéria organica (efeito de diluicdo) (ZIAEYANA;
RAJAIEA, 2009; COSTA, 2014). Por outro lado, as plantas dos tratamentos sem residuos
cresceram menos e absorveram menor quantidade de nutrientes do solo (Tabela 8), que
apresentou restri¢cdo na concentracdo de elementos minerais quando relacionado aos solos dos
tratamentos com residuos.

E valido ressaltar que a concentracdo de um nutriente nos tecidos vegetais depende do
balango entre a absorcao e a diluicdo da quantidade do nutriente atraves do desenvolvimento
(TAIZ et al., 2017). Nas plantas dos tratamentos sem residuos, em geral, uma mesma
concentracdo de minerais na parte aérea que as plantas expostas aos residuos foi obtida para

uma menor formacdo de matéria organica, o que indica efeito de acumulacdo (LARCHER,
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2001). Isso provavelmente pode ser entendido como uma resposta adaptativa as condi¢des de
menor disponibilidade nutricional no solo: a planta apresenta pequena taxa de crescimento,
pois um crescimento lento induz menor demanda e menor exaustdo dos recursos do ambiente
e, dessa maneira, ocorre menor incorporacao de nutrientes, permitindo a formacao de reservas
(GRIME; HUNT, 1975). Por outro lado, os individuos expostos aos residuos provavelmente
foram capazes de assimilar mais nutrientes ativamente em seus metabolismos e, por isso,
apresentaram maior crescimento (Tabela 9) (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Como o que é importante para 0 metabolismo vegetal é a concentracdo de nutrientes e
ndo a quantidade em termos absolutos, é frequente aparecerem sintomas de deficiéncia
nutricional em plantas com crescimento rapido, como o milho. O efeito de dilui¢do explica
também o porqué de as plantas expostas aos residuos apresentarem sintomas visuais de
deficiéncia de P, com algumas folhas exibindo coloracdo azul-esverdeada (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). E importante destacar que mesmo quando aplicado por meio de fertilizante,
0 P em sua maior parte fica adsorvido nos coloides do solo, tornando-se pouco disponivel ao
longo do tempo. Portanto, o P é o elemento mineral menos disponivel prontamente na
rizosfera (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Kozuka et al. (2005) afirmam que a expansdo celular necessita de um elevado teor
hidrico nas folhas para proporcionar turgescéncia celular. Essa ligacdo entre turgescéncia e
expansdo celular, citado do mesmo modo por Taiz (2017), condiz com os resultados
encontrados no presente trabalho para o teor de agua nas folhas (TAF) e a area foliar: os
tratamentos com residuo de granito tenderam a maior TAF e proporcionalmente maiores area
foliar total (AFT) e area foliar unitaria (AFU) em relacdo aos tratamentos com residuo de
café, que por suas vezes, proporcionaram valor maior dessa varidvel que os tratamentos sem
residuos (Tabela 9). A captacdo de energia luminosa e a producdo de fitomassa dependem da
area foliar adequada, além da eficiéncia desta de produzir fotoassimilados (EVANS, 1972).
Brito (2013) verificou que doses crescentes de borra de café in natura aplicada em cafeeiro
aumentaram o indice de area foliar (IAF), dependente da area foliar, revelando maior
produtividade. A maior area foliar dos individuos expostos aos tratamentos com residuo de
granito indica os efeitos do P no crescimento das plantas. Por outro lado, o baixo suprimento
de P e de outros nutrientes provavelmente diminuiu a area foliar dos individuos expostos aos
tratamentos sem residuos, devido também & limitacdo a expansdo da folha (RODRIGUEZ et
al., 1998).

Os resultados quanto a reparticdo da biomassa seca encontrados neste trabalho

revelaram aspectos interessantes quanto ao comportamento das plantas em relacdo aos
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tratamentos. Os dados mostraram que os tratamentos com residuo de granito mais SS sem e
com calcério conferiram maior biomassa - MSF, massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), massa de matéria seca radicular (MSR), massa de matéria seca caulinar (MSC) e
massa de matéria seca total (MST) - quando comparados aos tratamentos com residuo de café,
que por suas vezes, em via de regra, proporcionaram maior biomassa que os tratamentos sem
residuos (Tabela 9). Quanto ao residuo de café, os dados corroboram os resultados de outros
autores: o emprego da borra de café influenciou positivamente as caracteristicas de
crescimento de plantas de alface, tanto em altura como em producdo de biomassa
(FERREIRA, 2011) por disponibilizar nutrientes como P, Ca e K (MUSSATTO et al., 2011)
no substrato assim como no presente trabalho (Tabela 6). Além disso, o residuo de café
também promoveu teores maiores no solo de Zn, Cu e Mn em comparacgédo a nao aplicacdo de
residuos, como supracitado, sendo de fato, o residuo que proporcionou diversidade mineral as
plantas na atual pesquisa. Em relagdo a lama granitica, ha indicios de que ela elevou a
produtividade de culturas vegetais (SILVA et al., 2001a; 2001b) o que concorda com oS
resultados da atual pesquisa, supostamente porque os tratamentos com residuo de granito mais
SS (T3 e T4) proporcionaram teores maiores de alguns nutrientes no solo que a ndo aplicacao
de residuos como referido.

As atividades da parte aérea (dependente de agua e de nutrientes absorvidos pela raiz)
e das raizes (dependentes de fotoassimilados) sdo fundamentais para determinar a massa de
ambas. O balanco entre a parte aérea e as raizes é dinamico e passivel de mudancas (ZONTA
et al, 2006). Os tratamentos com residuos proporcionaram menores razao raiz/parte aérea
(R:PA) e razdo de massa radicular (RMR) que os tratamentos sem residuos (Tabela 9). Isso
possivelmente porque as plantas, quando expostas a sitios com maior disponibilidade de
nutrientes, tendem a alocar menos carbono no sistema radicular do que quando submetidas a
sitios com menor disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, os valores menores dessas
variaveis nos individuos submetidos aos tratamentos sem residuos demonstram mais uma vez
as multiplas respostas das plantas & deficiéncia de nutrientes. Os dados encontrados no
presente estudo estdo de acordo com os obtidos por Neto et al. (2003), que relataram ter
ocorrido producdo de raiz substancialmente maior em um sitio classificado como de pior
qualidade, em razdo do menor conteudo de nutrientes, comparado a um sitio de melhor
qualidade. O efeito de estresse nutricional sobre a alocacdo de carbono proporciona,
normalmente, o aumento do sistema radicular, ou seja, da capacidade de absor¢édo (ZONTA et
al, 2006). Este comportamento pode ser considerado como uma estratégia da espécie na busca

de nutrientes. Em parte, a eficiéncia na captacdo de recursos pelas plantas estd ligada a
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capacidade de explorar o meio, e, geralmente, quanto mais escassos forem 0s recursos no
meio, maior o investimento em raiz (ZONTA et al, 2006). Segundo Taiz e Zeiger (2004), a
habilidade dos vegetais em obter nutrientes minerais e agua esta relacionada a sua eficiéncia
em desenvolver um extenso sistema radicular. Desse modo, as plantas submetidas a menor
disponibilidade nutricional ttm um mecanismo de adaptagédo, tendo maior translocagéo de
carboidratos para a raiz, 0 que diminui 0s prejuizos ao sistema radicular.

Segundo Daniel et al. (1997), a altura e o diametro de colmo das mudas apresentam
forte correlacdo com a capacidade de sobrevivéncia das mudas no campo. Essas duas
variaveis, bem como a MST, a MSPA e a MSR sio utilizados para calcular o indice de
Qualidade de Dickson, que indica a qualidade das plantas. Esse indice sofreu influencia maior
com a aplicacdo dos residuos, na ordem decrescente: RG > RC > SR, resultado de valores
maiores das varidveis usadas para o célculo do indice nas plantas expostas aos residuos
(Tabela 9).

Sobre as variaveis soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T) e saturacdo
de bases (V) (Tabela 6) pode-se dizer que a aplicacdo de residuo de café sem e com calcario
(TS5 e T6, respectivamente) propiciou valores maiores dessas variaveis em relacdo a aplicacao
de residuo de granito mais SS sem e com calcario (T3 e T4, respectivamente). Por suas vezes,
os tratamentos com residuo de granito mais SS proporcionaram valores maiores dessas
variaveis em comparacdo ao controle absoluto (T1) (Tabela 6). Ademais, a aplicacdo de
calcério elevou os valores no solo de P, K e Ca nos tratamentos com residuo de café, de Ca,
Mg e Zn nos tratamentos com residuo de granito, e de Ca e Mg nos tratamentos sem residuos.
Portanto, a calagem tendeu também a elevar os valores SB, t, T e V dentro dos tratamentos
com residuo de granito, residuo de café e sem residuo, além de diminuir a acidez potencial
(H+Al) (Tabela 6). Isso porgue as variaveis SB, t, T, v e H+Al estdo diretamente ligadas ao
acréscimo de bases trocaveis no solo (PREZOTTI et al., 2007). Esses resultados revelam que
a calagem foi fator que influenciou a disponibilidade de nutrientes e consequentemente
causou melhoria nas propriedades do solo.

A aplicacdo de calagem elevou o valor do pH do solo de 5,7 para 6,0 (aumento
aproximado de 5,26% ) e de 6,5 para 6,8 (aumento aproximado 4,62%) nos tratamentos com
residuo de granito e de café, respectivamente (Tabela 6). Essa observacdo é confirmada por
Caires et al. (2008), que também observaram aumento no pH ao aplicarem doses mais
elevadas de calcario. Contudo, pode-se dizer que a calagem causou um aumento no pH em
média de apenas 3 décimos (Tabela 6), apresentando baixa eficiéncia na corre¢do do solo. Em

contrapartida, a aplicacdo de residuos apresentou eficiéncia na corre¢do do solo. Os residuos



121

de granito e de café sozinhos foram capazes de aumentar o valor inicial de pH do solo igual a
5,1 (Tabela 2) para 5,7 e 6,5, respectivamente, ou seja, houve uma elevacédo de 11,8% e 27%,
nessa ordem, o que representa evidéncia da eficiéncia desses tipos de residuos na correcéo do
solo. Isso porque o residuo de granito € proveniente de rocha magmatica, composta também
por mica e feldspato (MENEZES et al., 2002), que pode elevar o pH, que segundo Abreu
Janior et al. (2003), tem correlacéo positiva com valores de Ca**, Mg?*, V e SB no solo. Além
disso, o residuo de café é rico em matéria organica, que eleva o pH (Tabela 6): as substancias
hamicas, principal componente da matéria organica do solo, tém funcdo tamponante em
amplos intervalos de pH, pois tém a capacidade de doar e receber fons H*, ajudando a manter
0 equilibrio da solucdo do solo (ROCHA; ROSA, 2003). Para Abreu Junior et al. (2005),
dentre as vantagens oferecidas pelo uso de residuos organicos no solo, pode-se citar a reducéo
da necessidade de se aplicar corretivos e fertilizantes minerais. Diversos trabalhos
demonstram que a adicdo de residuo de café e adubos orgénicos ao solo exerce efeitos
significativos sobre a respiracdo microbiana e a qualidade do solo, pois apresentam taxa de
mineralizacdo elevada quando aplicados ao solo, com potencial liberacdo de nutrientes. A
adicdo de adubo organico ao solo melhorou os indicadores da T e t (SA et al., 2010). A
ciclagem da palha de café a lavoura cafeeira sob irrigacdo por gotejamento, calagem e
adubacdo quimica contribuiu para a elevagdo no contetudo de nutrientes do solo, aumentando
o teor da T do solo, além de colaborar de forma expressiva para 0 aumento da produtividade
(EFFGEN et al., 2008). De outro lado, o residuo de granito pode elevar a produtividade
vegetal por melhorar as propriedades quimicas do solo com aumento nas concentracdes de
Mg e de Ca e no valor percentual de V no solo, como constatado por Silva et al. (2001a)
quando cultivaram sorgo granifero em lama de granito.

Para Embrapa (2010), solos que apresentam porcentagem de saturacdo de bases (V)
igual ou acima de 50% sdo considerados férteis, ou seja, eutréficos. Assim, pode-se inferir,
segundo esses critérios, que a aplicacdo de residuos, ambos na auséncia de calcério, foi capaz
de transformar um solo pobre em um solo fértil, elevando a V inicial do solo igual a 21%
(Tabela 2) a valores mais adequados iguais a 33,4 no caso do uso de residuo de granito e de
modo mais pronunciado a 59,1 com o uso de residuo de café (Tabela 6). J4 a calagem
desempenhou papel importante também sobre os valores de V, mas de modo mais
pronunciado nos tratamentos sem residuos, seguido dos tratamentos com residuo de granito e
dos com residuo de café. Assim, a calagem aumentou o valor de V do solo de 23,6 para 45,1
(aumento de 91%) nos tratamentos sem residuos, de 33,4 para 46,1 (aumento de 38%) nos

tratamentos com residuo de granito, e de 59,1 para 67,4 (aumento de 14%) nos tratamentos
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com residuo de café. O residuo de café juntamente com calcério (T6) proporcionou 0 maior
valor de V (67,4) e o residuo de café sozinho (T5) propiciou a segunda maior V (59,1)
indicando o potencial individual mais evidente desse residuo transformar um solo pobre
(V=21%) em um solo fértil (V>50%) em comparacdo ao residuo de granito. Em
contrapartida, o maior aumento da V, igual a 91%, em decorréncia da aplicacdo de somente
calcario (T2) em relacdo a ndo aplicacdo de calcério do controle absoluto (T1) pode ser
explicada pelo fato de esses tratamentos ndo terem recebido material com potencial
fertilizante passivel de elevar a V como ocorreram nos demais tratamentos.

A anatomia vegetal varia em conformidade com a radiacdo solar, a temperatura, a
quantidade de agua e os nutrientes disponiveis no solo (CONTIN, 2009), refletindo em
alteracdes na densidade estomatica e nas espessuras dos tecidos, o que confere caracteristicas
adaptativas as plantas, para que tenham um crescimento adequado (SILVA et al., 2005). A
nutricdo mineral contribui, nesse contexto, com a composi¢do da estrutural da planta, isto €, o
quanto a planta recebe de nutrientes evidencia-se em alteragdes na sua estrutura.

Quanto a espessura da nervura mediana e das epidermes das faces abaxial e adaxial,
essas foram maiores nos tratamentos com residuos de granito mais SS e de café em
comparacao aos tratamentos sem residuos (Tabela 10). Além disso, no presente estudo, a
aplicacdo de residuos de granito mais SS proporcionou folhas mais espessas em relacdo aos
tratamentos sem residuos (Tabela 10) e o residuo de café propiciou folhas com espessuras do
limbo intermedidrias aos demais tratamentos. Esses resultados podem ser atribuidos,
possivelmente, ao maior teor de dgua nas folhas (TAF) expostas aos tratamentos com residuo
de granito mais SS, seguido das folhas submetidas aos tratamentos com residuo de café, em
relacdo aos tratamentos sem residuos (Tabela 9), que resultou em folhas com células mais
turgidas. O aumento da turgescéncia estd associado ao aumento do processo
de crescimento em extensdo da planta (KOZUKA et al, 2005; TAIZ et al., 2017), o que foi
observado na presente pesquisa também pelo maior crescimento das plantas submetidas aos
residuos (Tabela 9). Além do mais, 0 aumento da espessura do limbo (Tabela 10) dos
individuos submetidos aos tratamentos com residuo de granito mais SS e a espessura
intermediaria do limbo das plantas expostas aos tratamentos com residuo de café acarretaram
na diminuicdo da area foliar especifica (AFE) (Tabela 9) desses mesmos individuos (GOMES
et al., 2008), conferindo maior capacidade fotossintetica por unidade de area foliar (Tabela
13) que os individuos expostos aos tratamentos sem residuos.

Nas espécies vegetais, os estdbmatos nas folhas variam em forma, tamanho e

quantidade, em fungdo de fatores abidticos, 0 que acarreta variacbes nas condicoes
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fotossintéticas (ESAU, 1974). No presente estudo, observou-se que a densidade estomaética da
face abaxial foi maior nos individuos dos tratamentos sem residuos, quando comparada aos
demais tratamentos (Tabela 10), onde havia maiores disponibilidades de nutrientes. Esse
aumento da densidade estomatica deve-se possivelmente a menor velocidade de expansdo das
células epidérmicas, o que tornou os estdbmatos mais proximos entre si. Esses resultados
concordam com o0s da pesquisa desenvolvida por Jurik e colaboradores (1982), na qual
verificaram menor area foliar e maior densidade estomatica em folhas de Fragaria
virginianae submetidas a baixo suprimento nutricional.

Por outro lado, nas plantas expostas aos residuos, o nimero de estdmatos por folha da
face abaxial e, em geral, da face adaxial, foi maior em relagdo as expostas aos tratamentos
sem residuos (Tabela 10), apontando que a maior disponibilidade de nutrientes pode ter
elevado a capacidade de diferenciacdo das células epidérmicas em novos estbmatos
(PEGORARO, 2010), assim como observado por Jurik et al. (1982) em Fragaria virginianae.
Esse aumento do nimero de estdbmatos com a adubagao favorece a fotossintese por facilitar a
difusdo de CO, (MELO et al., 2007), fato corroborado no presente estudo pela maior taxa
fotossintética apresentada pelos individuos expostos aos residuos (Tabela 13).

A aplicagdo de residuos tambeém influenciou positivamente a espessura do cilindro
vascular das raizes e, consequentemente, ocasionou aumento do didmetro radicular, além de
proporcionar 0 aumento do didmetro dos elementos do metaxilema em relacdo aos
tratamentos sem residuos (Tabela 10). Certamente, esses resultados tém correlacdo com o
maior crescimento das plantas expostas aos residuos, que proporcionam maior crescimento
vegetativo (Tabela 9). Além disso, os resultados das varidveis anatdémicos radiculares,
corroborado por Gama et al. (2017), que constatou aumento do didmetro dos vasos do xilema
com o aumento da adubacdo com N, P e K. Por outro lado, o menor didmetro do metaxilema
sugere uma adaptacdo possivel as plantas expostas a piores condi¢des nutricionais, por
favorecer a condutancia hidraulica, o que diminui a cavitacdo e torna a absorcdo de agua e de
nutrientes mais eficientes (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014). Contudo, apesar dessa
adaptacdo de diminuicdo no diametro dos vasos Xilematicos, isso levou ao menor crescimento
das plantas dos tratamentos sem residuos, pois 0 xilema é o responsavel pelo transporte de
agua e de sais minerais na planta (TAIZ et al. 2017). Ademais, raizes com menor didmetro
podem explorar um maior volume de solo por unidade de massa radicular. Portanto, como
foram expostas a menor disponibilidade de nutrientes no solo, as raizes dos tratamentos sem
residuos se apresentam mais finas e, possivelmente, mais eficientes para a absor¢do de

minerais do solo, observacdo relatada por Aradjo e Machado (2006).
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No que diz respeito ao residuo de granito, a aplicacdo de calcario conferiu maior
didmetro do metaxilema. Em contrapartida, a calagem n&o influenciou as varidveis
anatdmicas nos tratamentos com residuos, 0 que representa um ponto positivo, pois indica
economia com calagem.

Em relacdo ao teor de pigmentos fotossintéticos nas folhas (Tabela 11), pode-se dizer
que os tratamentos com residuo de granito mais SS, principalmente na presenca de calcério,
influenciou as concentracfes de clorofila a, b e total nas folhas de milho em relacdo ao
controle absoluto (T1), e que o residuo de café na presenca de calcario (T6) possibilitou teor
maior de clorofila a que os tratamentos sem residuos (T1 e T2).

De maneira geral, a maior oferta de nutrientes, como ocorreu nos tratamentos com
residuos, esta relacionada ao aumento da concentracdo de clorofila (IIVONEN et al. 2001,
KAAKINEN et al. 2004, CONTIN, 2009; VALE; PRADO 2009; GODOQY et al., 2008).
Vérios autores citam a ligacdo da fertilizacdo, especialmente a nitrogenada, com a
concentracédo de clorofila nas folhas (KITAJIMA; HOGAN, 2003; SORATTO et al., 2004).
Além do N, outros nutrientes como 0 Mg (MENGUTAY et al., 2013), P e K (MARSCHNER,
2012) também tém sido associados com variacOes do teor de clorofila.

Os dados do presente estudo corroboram os de Ferreira (2011), que observou maiores
teores de clorofila a nas folhas de Lactuca sativa L. submetidas a borra de café face ao
controle. Esse mesmo autor ndo registrou diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos relativamente aos teores de carotenoides, o que corrobora os dados do presente
estudo. Cruz et al. (2012) demonstraram que as caracteristicas nutricionais das plantas, em
relacdo aos seus compostos bioactivos (clorofila e carotenoides), pode ser melhorada pela
presenca de borra de café fresca no meio de cultura. Além do mais, conforme Silva et al.
(2010) o maior teor de clorofila ocorreu em plantas que receberam o dobro da dose
recomendada de P.

Por outro lado, a deficiéncia de nutrientes minerais pode estar associada a aumentos na
geracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO’s) ligados aos danos de cloroplastos
(MENGUTAY et al., 2013). Ou seja, as clorofilas podem sofrer danos devido a limitacdo a
conversdo de CO; provocada pelo déficit de nutrientes.

Os teores de clorofilas estdo fortemente correlacionados com a taxa fotossintética da
planta (FONTES; SILVA, 2006) e produtividade das plantas, uma vez que permite a
transformacdo da energia luminosa em compostos organicos (STREIT et al., 2005). Nesse
contexto, os maiores teores de pigmentos nas folhas dos tratamentos com residuos em relacdo

as plantas dos tratamentos sem residuos parece ter proporcionado o incremento da
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fotossintese a medida que a reducdo nos teores de pigmentos fotossintéticos nas plantas dos
tratamentos sem residuos, sobretudo do controle absoluto (T1) (Tabela 11), pode estar
associada a menor captacdo de luz pelo FSII, com consequente reducdo de ETR (LAWLOR,;
CORNIC, 2002) (Tabela 12). Além disso, Pias et al., (2013) relatam a correlacdo positiva
entre o indice de clorofila com as variaveis altura e didmetro do colo das mudas e Stancheva e
Dinev (1995) mencionam que o méaximo de pigmentos fotossintéticos foram observados nas
plantas que apresentaram 0 maior crescimento vegetativo. Resultados semelhantes foram
obtidos no presente estudo para os individuos expostos aos residuos utilizados (Tabela 9 e
11).

Os tratamentos com residuo de granito mais SS e residuo de café tenderam também ao
melhor desempenho da etapa fotoquimica da fotossintese pelos maiores valores de Plags,
PlrotaL e FV/Fm (Tabela 12 e Figura 4) em relacdo aos tratamentos sem residuos, o que indica
menor dissipagdo de energia luminosa, ou seja, menor fluorescéncia da clorofila a. Esses
dados estdo de acordo com as diferencas encontradas na cinética da fluorescéncia da clorofila
a, que demonstrou valores negativos para 0s tratamentos com residuos em relacdo aos
tratamentos sem residuos (Figura 5). Tais valores negativos indicam maior eficiéncia na
captura e transporte de elétrons, ou seja, nessas plantas o processo de extin¢do de energia por
meio da fluorescéncia ocorreu de maneira menos intensa. Quanto mais negativos esses
valores, menor a fluorescéncia e maior o aproveitamento da energia Nnos processos
fotossintéticos. Os individuos expostos aos tratamentos com residuos foram afetados
positivamente pela maior disponibilidade de nutrientes no solo, que aumentou
significativamente a eficiéncia quéntica maxima do FSIlI (Fv/Fm) (Tabela 12) pelo maior
aproveitamento da energia nas reacdes do FSII (SILVA et al., 2010) ao passo que as plantas
expostas aos tratamentos sem residuos apresentaram menor Fv/Fm que 0os demais tratamentos.
Todavia, valores de Fv/Fm menores que 0,7 podem indicar que a planta sofre algum tipo de
estresse (CONTIN, 2009). No presente estudo, as médias dessa variavel foram todas iguais ou
acima de 0,7, o que possivelmente indica ndo fotoinibicdo. Plags é considerado um indicador
da vitalidade da planta permitindo uma analise mais ampla do FSII, quando comparado ao
Fv/Fwm, relacionando a eficiéncia de absorcdo de fétons, a captura de energia de excitacdo, a
densidade de centros de reacdo ativos e a probabilidade da energia de excitagdo movimentar
um elétron para aléem de QA (GONCALVES et al., 2001). J& o PlyoraL, Segundo Hermans et
al. (2003), é uma variavel importante para distinguir o comportamento fotossintético de

plantas. De maneira geral, a maior oferta de nutrientes esta relacionada ao aumento da
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concentragdo de clorofila, da Fv/Fm e de fotoassimilados (IIVONEN et al.,, 2001,
KAAKINEN et al., 2004).

Maior condutancia estomatica (gs), maior taxa de fotossintese (A) e menor
concentracdo interna de gas carbbnico (C;) nas plantas expostas aos residuos em relacdo as
plantas dos tratamentos sem residuos (Tabela 13) provavelmente indicam maior consumo de
ATP e NADPH na etapa bioquimica da fotossintese, o que pode estimular a atividade
fotoquimica (SHUBHRA et al., 2004). Os tratamentos com residuos determinaram maior
densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos do FSII (RC/ABS) e maior
transporte de elétrons (ETR), ou maior consumo de elétrons pelos processos assimilatérios
como a fotossintese, com aumento de cerca de trés vezes mais no valor de ETR em relacéo
aos tratamentos sem residuos (Tabela 12).

Em relacéo ao coeficiente de extin¢éo fotoquimica (qp) (Tabela 12), os valores maiores
foram observados também nas plantas submetidas aos residuos, o que demonstra maior
extincdo da fluorescéncia por processos relacionados ao transporte de elétrons nos
cloroplastos e consequente geracdo de ATP e NADPH. Isso favorece a maior atividade
fotossintética nos tratamentos com o maior aporte de nutrientes (SILVA et al., 2010).

Existem varios métodos de se avaliar a transformacdo de energia luminosa em energia
quimica, como por exemplo, quantificando-se a massa seca produzida pelas plantas.
MONTEITH (1972) reforca que a taxa de crescimento de uma espécie pode ser demonstrada
em conformidade com a quantidade de energia luminosa incidente e da interceptacdo e
conversdo dessa energia em massa de matéria seca. Entretanto, o0 modo mais preciso de se
medir a fotossintese é com a quantificacdo do gas carbonico absorvido (RODRIGUES et al.,
1998).

Vaérios autores citam a relacdo da fertilizacdo com a atividade fotossintética (COSTE
et al., 2005; SILVA et al., 2010), e no presente estudo, o residuo de granito mais SS e o
residuo de café, ambos sem e com calcério, que possibilitaram maior disponibilidade de
nutrientes as plantas, proporcionaram também maior gs, A, transpiracdo (E) e eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/C;), além de em geral maior eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs) que os tratamentos sem residuos (Tabela 13). Por outro lado, a aplicacdo dos
tratamentos com residuos permitiu menor C; quando comparado aos tratamentos sem
residuos, principalmente ao controle absoluto (Tabela 13).

No presente estudo, a maior gs nas plantas expostas aos tratamentos com residuo de
granito e com residuo de café, ambos sem e com calcario, quando comparadas aos individuos

dos tratamentos sem residuos, levou a maiores taxas fotossintéticas, menores valores de C; e,
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consequentemente, maiores A/C; nesses tratamentos. Em contrapartida, a menor
disponibilidade de nutrientes minerais como ocorre nos tratamentos sem residuos provocou
menor gs, 0 que ocasionou a diminuicdo da capacidade fotossintética das folhas e o aumento
da C;, refletindo em menor A/C;, (CONTIN, 2009) o que levou a diminuicdo da transpiracdo
(SILVA et al.,, 2010) e da A/gs (Tabela 13). Os dados do presente estudo também concordam
com os resultados apresentados por Erthal et al. (2010) ao afirmarem que as crescentes taxas
de aplicacdo da agua residuaria de bovinocultura utilizadas na forma de fertirrigacao
aumentaram a taxa fotossintética do capim-Tifton 85 e da aveia-preta. Viana et al. (2013)
também constatou que o biofertilizante misto foi mais eficiente quanto a gs em plantas de
meldo.

Os nutrientes minerais influenciam direta e indiretamente o desenvolvimento vegetal,
porque desempenham, de modo geral, funcdes estruturais, além de constituirem enzimas e
pigmentos fotossintéticos ou mesmo serem ativadores enzimaticos diretos do processo
fotossintético. Assim, os nutrientes afetam diversos processos fisiol6gicos importantes como a
fotossintese, em sua fase fotoquimica e bioquimica, e a respiracdo, que influenciam
diretamente o crescimento e a producdo das culturas (ARAUJO; MACHADO, 2006). O P,
por exemplo, é componente de moléculas como o ATP, importante nos processos de
biossintese da planta (ARAUJO; MACHADO, 2006). Um papel importante do Mg é ser co-
fator de quase todas as enzimas fosforilativas. Sua falta inibe a fixacdo de CO,, pois esse
nutriente é exigido em reacdes de fosforilacdo que limitam fotossintese (VITTI et al., 2006).
O nitrogénio, além de outras funcgdes, participa da constituicdo da molécula de clorofila, e
seus teores estdo ligados a taxa fotossintética da planta (FONTES; SILVA, 2006).

Relativamente a quantificacdo de carboidratos soltveis das folhas, pode-se dizer que a
aplicacdo de residuos tendeu a maiores teores em relacdo ao controle absoluto (T1) e a
aplicacdo de somente calcario (T2) (Tabela 14). Do mesmo modo, a aplicacdo de residuos
propiciou maiores A e A/Cj em comparacao aos tratamentos sem residuos (Tabela 13). Esses
resultados corroboram a informacdo de que as concentra¢fes de carboidratos sollveis estdo
ligadas as taxas fotossintéticas e podem refletir o estado nutricional da planta (STREIT et al.,
2005; TAIZ et al., 2017). Além disso, os tratamentos com residuo de granito mais SS
proporcionaram maior area foliar, seguido dos tratamentos com residuo de café e dos
tratamentos sem residuo (Tabela 9). Resguardando as devidas particularidades, a quantidade
de fotoassimilados na planta €, geralmente, proporcional a area foliar (ZONTA et al., 2006).

Em especifico, os tratamentos com residuo de granito (T3 e T4) com maior suprimento

de P as plantas, favoreceu o incremento no teor de carboidratos sollveis totais, reflexo da
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maior concentragdo de sacarose, quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 14). Esse
resultados corroboram os obtidos por Silva et al. (2010), que registraram o incremento de
sacarose significativo nas folhas de Coffea arabica submetidas a alta disponibilidade de P no
solo. O P além de atuar como regulador da fotossintese age também como regulador do
metabolismo de carboidratos. Como a ciclagem de P celular é determinada pela sintese de
sacarose no citossol (HENDRICKSON et al., 2004), pode-se considerar que o incremento de
sacarose nesses individuos indicou maior ciclagem de P.

Por outro lado, o menor suprimento de nutrientes nas plantas dos tratamentos sem
residuos (Tabela 8) pode ter causado a maior translocacdo de carboidratos e alocacdo de
biomassa para as raizes, minimizando prejuizos ao sistema radicular e favorecendo o maximo
alcance de nutrientes. Isso foi evidenciado pelos valores maiores de R:PA nessas plantas em

relacdo aos demais tratamentos (Tabela 9).



129

5. CONCLUSOES

1.

10.

Os tratamentos com residuo de granito mais SS elevaram a concentragdo de P no solo
em relacdo aos demais tratamentos. Além disso, proporcionaram, em via de regra,
maior crescimento das plantas, bem como maior contetdo de nutrientes por massa de
matéria seca da parte aérea por vaso quando comparados aos outros tratamentos.

Os tratamentos com residuo de café aumentaram os teores de K, Ca e Mn, e elevaram
os valores de SB, t, T e V no solo, em relagdo aos demais tratamentos. Ademais,
propiciaram de modo geral maior contelldo de nutrientes por massa de matéria seca da
parte aérea por vaso quando relacionados aos tratamentos sem residuos.

Os tratamentos sem residuos e os tratamentos com residuo de café causaram menor
crescimento das plantas possivelmente devido ao P em concentracdo reduzida no solo,
em relacdo aos tratamentos com residuo de granito mais SS. No entanto, 0s
tratamentos com residuo de café proporcionaram maior crescimento do que 0s
tratamentos sem residuos (T1 e T2), pois o residuo de café continha P e outros
nutrientes a mais do que Tl e T2.

A adicdo de calcario tendeu a elevar os valores de SB, t, T e V em relacdo a ndo
adicdo de calcario. Além disso, a calagem tendeu a elevar o pH e a reduzir a H+Al,
mas em pequena magnitude.

Em geral, a aplicacdo de ambos os residuos propiciaram o incremento das variaveis
anatdmicas quando comparada a ndo aplicacdo de residuos.

A aplicacdo de residuos elevou as varidveis de trocas gasosas como a A, porém,
diminuiu a Cjem relacdo aos tratamentos sem residuos.

O uso de residuos ocasionou valores maiores das variaveis analisadas da fluorescéncia
transiente e modulada da clorofila a que os tratamentos sem residuos.

Os tratamentos com residuo de granito mais SS e de café elevaram, em geral, 0
contetdo de clorofila a em comparagdo aos tratamentos sem residuos.

O residuo de granito mais SS proporcionou maior conteido de carboidratos sollveis
totais, seguido do residuo de café e dos tratamentos sem residuos.

O residuo de beneficiamento do granito via fio diamantado mais SS pode ser utilizado
na dose de 10 t ha™ e o residuo de beneficiamento do café pode ser usado na dose de
29 t ha™*, favorecendo o crescimento adequado das plantas, porém, em maior evidéncia

no caso do uso do residuo de granito mais SS.
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