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RESUMO

A cultura do cafeeiro sempre ocupou lugar de destaque na economia do pais,
dada sua importancia na area econdmica e social, buscando cada vez mais, um
mercado diferenciado, com novas tecnologias para a melhoria da qualidade da
bebida. A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necessaria para
a reducao do custo de secagem e a melhoria da qualidade de bebida, é geradora
de grandes volumes de residuos sdlidos e liquidos, ricos em material organico e
inorganico. A agua residuaria da atividade de beneficiamento do café (ARC) é
gerada anualmente em grande volume no Espirito Santo, e aliado aos nutrientes
existentes nesse efluente indica a sua viabilidade de reaproveitamento na
fertirrigacdo de culturas agricolas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes doses de agua residuaria de café no crescimento, na
absorcao e interacdo entre nutrientes e no estado nutricional do milho. Para tanto,
foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo utilizando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, onde foram aplicadas 7
doses de ARC, com 3 repeticdes, em unidades experimentais constituidas por
vasos com 2 dm3 de solo. As doses foram equivalentes a 0,00, 15,17, 30,35,
45,52, 60,70, 75,87 e 91,05 litros de ARC por m2 de solo. Realizou-se a
semeadura de cinco sementes de milho hibrido BR 206 por vaso e cinco dias
apos a germinacao das plantas foi feito o desbaste, mantendo-se trés plantas por
vaso. Aos trinta dias ap0s a germinacao determinou-se o diametro do caule (DC),
area foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca do sistema
radicular (MSR), relacdo parte aéreal/raiz (MSPA/MSR), razdo massa radicular
(matéria seca raiz/matéria seca total) e razdo area foliar (area foliar/matéria seca
total). Na parte aérea das plantas foi determinado os teores dos macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg e S). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as
variaveis em funcdo das doses de ARC submetidas a analise de regresséo. Para
as variaveis dependentes foi calculado o coeficiente de correlacédo linear de
Pearson. A ARC serviu como fonte de nutrientes para as plantas de milho,
aumentou o rendimento da maioria das variaveis de crescimento e os teores de N,
K e S. Porém diminuiu o teor de Ca, Mg e P da parte aérea das plantas além de

indicar que altas doses promovem desbalanceamento na relagao entre nutrientes.



ABSTRACT

The coffee production always held a prominent place in the national economy, due
to its importance in the economic and social community, looking for a distinct
market with new technologies to improve the beverage quality. The activities of
washing and pulping coffee, necessary to reduce drying costs and improve the
quality of beverage, generates a large amount of solid and liquid waste which has
a notable rates of organic and inorganic material. The residual water from
processing coffee activity (RWC) has been generated every year in a large volume
in Espirito Santo and the presence of nutrients indicates the viability to its reuse in
fertigation of crops. The aim of this study was to evaluate the effect of different
doses of residual water of coffee on growth, absorption, interaction of nutrients
and the nutritional condition of corn (Zea mays L.). In this context, the experiment
was conduct in a greenhouse applying the completely randomized design, where
seven RWC doses were applied with three repetitions in experimental unities
composed by vases with 2 dm3 of soil. The dosages had the following
concentrations: 0.00, 15.17, 30.35, 45.52, 60.70, 75.87 and 91.05 liters of ARC
per m? of soil. The seeding were performed using five seeds of BR 206 hybrid corn
per vase and after five days were made the thinning, maintaining only three plants
per vase. On the 30th day after germination, the following measurements were
determined: stem diameter (SD), leaf area (LA), shoot dry matter (SDM), root dry
matter (RDM), shoot/root ratio (SDM/RDM), root mass ratio (root dry weight / total
dry matter) and leaf area ratio (leaf area / total dry matter). Aerial part of plants
was used to established the levels of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S). The
data were subjected to analysis of variance and the doses of RWC were adjusted
in regression models. For dependent variables was calculated the Pearson linear
correlation coefficient. The application of ARC served as a fertilization input to corn
crop, increasing most of the growth variables and N, K and S levels. However, it
caused a decrease in shoot Ca, Mg and P levels, indicating that high dosages

promote a disturb in nutrient relations.



1 INTRODUCAO

A cultura do cafeeiro sempre ocupou lugar de destaque na economia do pais,
dada sua importancia na area econdémica e social, buscando cada vez mais, um
mercado diferenciado, com novas tecnologias para a melhoria da qualidade da
bebida. Atualmente, um novo fato agrega-se a sustentabilidade da atividade da

cafeicultura: a preservagao ambiental.

A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necesséaria para a
reducdo do custo de secagem e a melhoria da qualidade de bebida, é geradora
de grandes volumes de residuos sélidos e liquidos, ricos em material orgéanico e

inorganico.

O processamento do fruto do café pode ser por via seca ou via umida. No
processamento por via umida, os frutos do cafeeiro passam pelo lavador, onde
sao lavados e separados os “boias” dos verdes e “cerejas”, e pelo descascador,
onde os cerejas sao descascados e separados dos verdes, obtendo-se, assim, o
cereja descascado e a casca. O cereja descascado pode passar pelo
desmucilador ou pelo tanque de degomagem, nos quais se retira a mucilagem
dos graos. A &gua é o elemento condutor dos frutos na unidade de
processamento, e a ela se juntam residuos dos frutos, formando a agua residuaria
do processamento do café - ARC (SOARES et al., 2007).

Com as tecnologias em uso na lavagem, descascamento/despolpamento e a
desmucilagem, sem a pratica da recirculacéo, gera-se em torno de 3 a 5 litros de
agua residuéria para cada litro de fruto beneficiado (MATTOS e LO MONACO,
2003). Estima-se que sdo gerados anualmente no Estado do Espirito Santo

aproximadamente 3.000.000 de metros cubicos de ARC.

O descascamento/despolpamento de café via Umida pode, por um lado,
representar ganhos na qualidade dos gréos de café, mas por outro lado aumentar
a geracado de efluentes liquidos, podendo, se ndo forem adotadas medidas
pertinentes, provocar contaminagcdes em corpos hidricos superficiais e

subterraneos, e ainda gerar maus odores e a proliferacédo de insetos e vetores.



Uma alternativa ao destino de aguas residuarias ricas em material organico € o
seu uso em fertirrigagéo, aproveitando os nutrientes nela contidos para substituir
parte da adubacdo de culturas agricolas e atendimento de suas exigéncias
nutricionais (LO MONACO, 2005; MATOS, 2008; SOARES et al.,, 2008). O
potassio é o elemento presente em maior concentracdo na ARC, podendo
alcancar concentragdes da ordem de 1.140 mg/L (MATTOS e LO MONACO,
2003), e aléem do potassio outros nutrientes também estdo presentes, como o
nitrogénio o fésforo e o célcio, indicando que esse residuo possue relevante valor

fertilizante.

Segundo Lo Monaco (2005), se realizada adequadamente, a fertirrigacdo com
ARC pode possibilitar o0 aumento da produtividade e da qualidade dos grdos
colhidos, reduzir a poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas

caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo.

A tendéncia de crescimento da atividade de beneficiamento de café via Umida a
fim de se produzir um grao de café de melhor bebida, o alto volume de &gua
residudria gerada anualmente no Espirito Santo e a possibilidade de sua
utilizagédo na fertirrigagdo visando o fornecimento de nutrientes para as culturas
agricolas aliado a escacés de trabalhos relativos ao uso da ARC na agricultura,
faz com que seja relevante um estudo para se identificar as respostas fisiol6gicas

de culturas agricolas a aplicacdo de ARC.

Portanto, neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito de diferentes doses de agua
residuaria do processamento do fruto de café no crescimento, na absor¢cédo e
interacdo entre nutrientes e no estado nutricional de plantas de milho CULTIVAR
BR 206.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Constituicdo do fruto do cafeeiro

O fruto do cafeeiro é formado pelo gréo (endosperma + embrido), que é envolvido
pelo pergaminho ou endocarpo, pela polpa ou mesocarpo e pela casca ou
epicarpo, conforme visualizado na Figura 1, extraida de Matos e Lo Monaco
(2003). Existe uma clara distincdo entre a casca (epicarpo) e a polpa
(mesocarpo), porém, por critérios praticos, tem sido denominado de polpa o
conjunto constituido pela casca e pela polpa, propriamente dita.

Casca ou Epicarpo

Endosperma

Polpa ou Mesocarpo Pergaminho ou Endocarpo

Figura 1 — Componentes do fruto do cafeeiro
Fonte: Matos e Lo Monaco (2003)
De natureza celulésica, o pergaminho do fruto do cafeeiro é a parte anatbmica
gue envolve o grao e representa cerca de 12%, em termos de matéria seca, do

gréo de café.

Segundo Matos e Lo Monaco (2003), a mucilagem estd presente em uma
espessura de aproximadamente 0,5 a 2 mm e estd fortemente aderida ao
pergaminho, representando cerca de 5% da matéria seca do grdo. Do ponto de
vista fisico, os mesmos autores abordam que ela é constituida por um sistema
coloidal liquido e liofilico. Elias (1978) cita que a mucilagem, quimicamente, é
constituida por agua, pectinas, aclcares e 4cidos organicos e, portanto, constitui
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um excelente substrato para o crescimento de fungos, bactérias e outros

organismos, o que pode levar a deterioracdo do gréo de café.

A polpa é o residuo da despolpa umida de frutos tipo “cereja”’, sendo composta
pelo epicarpo e por parte do mesocarpo (MATIELLO, 1991). Segundo Elias
(1978), a polpa é o primeiro residuo gerado no processamento do fruto do
cafeeiro e representa cerca de 29% da matéria seca do fruto, havendo uma
variacdo em funcdo do estado de maturacdo, das condicBes climaticas
dominantes durante o desenvolvimento dos frutos e da variedade de cafeeiro
cultivada. De acordo com Vasco (2000), a polpa € constituida,
predominantemente, por carboidratos, proteinas, cafeina e taninos, além de

potassio, nitrogénio e sodio.
2.2 Processamento dos frutos do cafeeiro

Um produto de boa qualidade, que reldna as caracteristicas de tipo e qualidade
exigidas pelo mercado interno e, principalmente, pelo externo, é obtido através de
um adequado processamento pos-colheita do fruto e do grdo de café. Varias sao
as etapas envolvidas no processamento do fruto e do grdo de café, sendo que
todas devem ser executadas de maneira adequada e cuidadosa (NOGUEIRA,
1986).

A colheita da forma como é realizada no Brasil, gera uma massa de café
desuniforme constituida de uma mistura de frutos verdes, maduros e secos,
folhas, ramos, torrdes e pedras, devendo ser limpo e separado nas suas diversas
fracOes, para que possam ser conduzidos para a secagem em lotes separados
para que os frutos cereja, sejam submetidos ao descascamento (LO MONACO,
2005).

Segundo o mesmo autor, 0 processamento por via seca da origem aos cafés
denominados coco ou de terreiro. Ja no processamento por via Umida, que
consiste na secagem dos frutos sem a polpa, o fruto € submetido ao processo de
descascamento e/ou despolpamento, seguido ou ndo da desmucilagem, dando
origem ao café cereja descascado ou despolpado e desmucilado.
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2.2.1 Lavagem e separacéo dos frutos

Segundo Silva et al.,, (2001), a lavagem ou separacdo €é uma operacao
importante, tanto para o0 preparo por via seca como por via umida pois, dentre
outros beneficios, reduz o desgaste das maquinas durante o descascamento, a
secagem e o beneficiamento. Os autores afirmaram ainda que a separagédo dos
cafés “boias” do “cereja”, além de evitar a mistura de produto de qualidade
inferior, possibilita secagem e coloracdo homogéneas e, consequentemente, a

obtencéo de um produto de melhor qualidade.

Os lavadores utilizados na lavagem e separagao dos frutos do cafeeiro séo os de
alvenaria, também conhecidos como lavador “Maravilha”, e os industrializados ou

lavadores mecéanicos.

s

O lavador “Maravilha” é constituido por um tanque de alvenaria e uma calha
metalica com saida ramificada e provida de fundo falso, onde o material de maior
massa especifica (“‘cereja”, “verdoengos” e impurezas pesadas) se deposita.
Possui ainda, um sistema de turbilhonamento (injetor de &gua sob presséo
controlada) que separa os cafés pesados das pedras, retornando-os a superficie
onde se encaminha pela calha dos “cerejas”. Uma das grandes desvantagens do
lavador “Maravilha” € o consumo exagerado de agua, que, dependendo do projeto
e das impurezas dos frutos, podera ser superior a cinco litros para cada litro de
fruto do cafeeiro.

JA os lavadores mecéanicos consomem uma quantidade inferior de agua
comparado ao lavador “Maravilha”. De acordo com Lo Monaco (2005), o consumo
de &gua desses lavadores € em média um litro de agua para cada trinta litros de
café. Essa grande diferenca deve-se ao fato de que no lavador “Maravilha” grande

parte da dgua € usada para o transporte dos frutos, enquanto no lavador

mecanico o transporte é feito mecanicamente (SILVA et al., 2001).
2.2.2 Processamento por via umida

O processamento por via Umida da origem aos graos de café descascados e
despolpados, que acancam boas cotacdes no mercado, por proporcionarem a

producdo de bebida suave. O Estado do Espirito Santo, embora
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reconhecidamente um grande produtor de café, beneficia a maior parte de sua
producdo pela via seca. Apesar disso, alguns produtores comecaram a fazer
opcao pelo processamento do fruto tipo cereja, descascando-o0 ou despolpando-o,

principalmente em regides montanhosas com boa disponibilidade de agua.

O processo de lavagem e separacao dos frutos colhidos no processamento via
Umida sao iguais aos utilizados no processamento por via seca, diferenciando-se
na fase seguinte onde o0s grdos a serem beneficiados pela via Umida sao
encaminhados para um descascador para a retirada da casca do fruto maduro,
podendo posteriormente, caso haja interesse, retirar também a mucilagem através

de desmucilador.

De acordo com Matiello (1999), para a retirada da casca do café os
descascadores pressionam os frutos contra um cilindro de chapa metalica,
contendo “mamilos”, e um encosto de borracha, fazendo com que as cascas
saiam por um lado e os graos envolvidos pelo pergaminho e a mucilagem, por

outro.

Apos o descascamento dos frutos “cereja”, o grao de café pode ser encaminhado
para que seja realiazdo a desmucilagem, que é executada sem ou com
degomagem prévia. Optando-se pela degomagem prévia, apds o descascamento,
os graos de café sdo conduzidos a tanques de alvenaria com agua onde sofrem
fermentacdo por um periodo de 12 a 24 horas, para facilitar o desprendimento da
mucilagem aderida ao grdo (LO MONACO, 2005). Caso a desmucilagem seja
feita sem a degomagem prévia, os grdos sdo conduzidos diretamente aos
desmuciladores mecanicos, que sao equipamentos verticais, de fluxo ascendente
e possuem um helicéide movimentando o grao de café em um colindro canelado,
com pequeno fluxo de agua (150 a 200 L/h). Esse equipamento retira de 80 a
90% da mucilagem, o que reduz o tempo de secagem e evita 0 desenvolvimento
de fungos nos graos, que prejudicam a qualidade da bebida do café (MOREIRA,
1999).

2.3 Residuos gerados no processamento via umida dos frutos do cafeeiro

Segundo Pinto (2001), os residuos provenientes do processamento via umida dos

frutos do cafeeiro podem ser divididos em residuos solidos como folhas, cascas,
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polpa, borra etc. e residuos liquidos ou aguas residuarias, constituidos pelos
efluentes gerados na lavagem, tanques de fermentacdo, despolpadores e

desmiuciladores.

De acordo com Caielli (1986), a producdo de polpa de fruto do cafeeiro é
aproximadamente igual a metade da massa do seu fruto em coco, ou seja, para
cada tonelada deste produto beneficiado produz-se 500 kg de polpa e 500 kg de

café beneficiado.
2.3.1 Residuos liquidos

A agua residuéria possui elevada carga organica e pode trazer muitos problemas
para corpos hidricos receptores se forem lancadas sem tratamento prévio
(MATOS e LO MONACO, 2003).

Com as tecnologias em uso na lavagem, descascamento/despolpa e
desmucilagem gera-se em torno de 3 a 5 litros de agua para cada litro de frutos
(MATOS e LO MONACO, 2003). Desse modo, a atividade de lavagem e despolpa
de frutos do cafeeiro é geradora de grandes volumes de aguas residuarias, ricas
em material organico em suspensdo e constituintes organicos e inorganicos em

solucéo, de grande poder poluente (MATOS, 2003).

2.3.1.1 Caracterizacao da agua residuéaria da lavagem e despolpa dos frutos do

cafeeiro

As &guas residuéarias produzidas no processamento dos frutos do cafeeiro
apresentam elevados valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), e também elevada concentracdo de solidos
totais, dos quais a maior parte € composta por sélidos volateis totais (SVT) que
podem ser removidos, em grande parte, por tratamento biolégico (MATOS e LO
MONACO, 2003).

Campos (1993) afirmou que as aguas residuéarias da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro, quando lancadas em corpos hidricos receptores, rapidamente
formam zonas anoOxicas como resultado de sua estabilizacdo anaerobica,
gerando, como subprodutos da degradagdo do material organico, metano, fendis

e acido sulfidrico, os quais exalam odores desagradaveis. Além disso, as aguas
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residuarias apresentam, em sua constituicdo, cafeina, taninos e polifendis
compostos, possivelmente toxicos as plantas e flora aquatica (SOCOOL et al.,
1999).

De acordo com Prezotti et al., (2012), a ARC contém diversos nutrientes sollveis
capazes de promover a autrofizacdo dos mananciais, colocando em risco a
qualidade das aguas e possibilitando o desenvolvimento excessivo de plantas

aguaticas.

Matos e Lo Monaco (2003) encontraram valores de DBO da ordem de 3.374 mg/L
em amostras de agua residuaria proveniente de despolpador, o que indica que
esse residuo necessita ser tratado antes do seu langamento em corpos hidricos
receptores visando atender os padrdes definidos na Resolugdo Conama
357/2005. Os mesmo autores afirmam que a taxa de degradacdo do material
organico contido nas aguas residuarias € relativamente baixo, provavelmente em
razdo de efeitos toxicos produzidos por alguns dos constituintes quimicos
presentes nas aguas residuarias dos frutos do cafeeiro sobre os

microorganismos.

No Estado do Espirito Santo, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA) publicou a Instru¢do Normativa n° 013, de 17 de dezembro de
2007 (IEMA, 2007), que estabelece as diretrizes para o licenciamento ambiental
da atividade de beneficiamento de café. Essa norma orienta para que a ARC seja

tratada através de lagoas de estabilizacdo ou usada em fertirrigagéo.

Ferreira et al., (2006), ao avaliarem a coposi¢cdo quimica da agua residuaria da
lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro Conilon, encontraram valores médios de
condutividade elétrica, fésforo total e potassio iguais a 0,99 dS/m; 13,9 mg/L, e

204 mg/L, respectivamente.

Existe uma grande variacdo nas concentracbes dos nutrientes das aguas
residuarias produzidas no processamento dos frutos do cafeeiro. Em um estudo
objetivando caracterizar a concentracdo de nutrientes em &guas residudrias,
Prezotti et al., (2009) coletou amostras de aguas residuarias em 40 propriedades
nas diferentes etapas do processamento dos frutos do café, obtendo valores que

variaram de 1,5 a 875 mg de potassio por litro de ARC.
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O valor fertilizante das aguas residuérias produzidas no processamento dos frutos
do cafeeiro, é forte indicativo da possibilidade de sua utilizacdo em sistemas solo-

planta, como forma de tratamento/disposicao desse efluente.
2.4 Beneficios do relso da agua residuaria para fins agricolas

A reutilizacdo de 4guas residuarias em irrigacéo de culturas é viavel, mas, quando
usada de maneira planejada e controlada obtendo-se beneficios econdémicos,

ambientais e de saude publica.

O uso agricola, além de evitar o lancamento de agua residuaria em corpos de
agua, custa menos que o tratamento convencional e melhora as condi¢cdes
fisicas, quimicas e biologicas do solo (TAYLOR e NEAL, 1982).

Feigin et al., (1991) comenta que a aplicacdo de residuos organicos e aguas
residudrias no solo é considerada uma forma de tratamento e de disposicao final.
Segundo Paganini (1997) os tratamentos convencionais mineralizam a matéria
organica das &guas residuarias, sendo 0s nutrientes lancados nos corpos

receptores.

Segundo Ayres e Westcont (1991), a agricultura pode tolerar aguas de qualidade
mais baixa que as requeridas pela industria e para uso doméstico, portanto, ha
uma tendéncia para se encontrar na agricultura a solucdo dos problemas

relacionados com a disposic¢ao final das aguas servidas.

Para Der Hoeck et al., (2002), a reutilizagdo da agua se apresenta vantajosa
guando, com isso, é possivel preservar os recursos hidricos disponiveis; contribuir
para o aporte e a reciclagem de nutrientes, o que possibilita a diminucdo da

utilizacéo de fertilizantes quimicos.

A utilizacdo das aguas residuérias tratadas na agricultura é importante, segundo
Sandri et al.,, (2007), ndo apenas por servir como fonte de agua extra, mas

também de nutrientes para as culturas.

Pesquisas realizadas em varios paises demonstram que o aproveitamento da
agua residuaria apresenta beneficios econémicos e ambientais, advindos dos

nutrientes incorporados nas aguas residuais, podendo aumentar os rendimentos
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das culturas tanto ou mais, quando comparado ao uso de fertilizantes quimicos
(MURRAY e RAY, 2010).

A aplicacdo de nutrientes na agricultura oriundos de aguas residuarias reduz
significativamente ou mesmo elimina a necessidade do uso de fertilizantes
comerciais trazendo beneficios econdmicos (MEDEIROS, 2007). Além desse
beneficio, 0 uso de aguas residuarias na irrigacdo proporciona o aumento de
produtividade, devido a presenca de matéria organica nessas aguas que age
como condicionador do solo aumentando sua capacidade de reter agua
(HESPANHOL, 2003).

Souza et al., (2001) citam que a reutilizacdo de aguas residuarias na agricultura
evita ou diminui a utilizacdo de adubos minerais e, consequentemente, agrega

pelo menos trés vantagens:
1. Dispensa fertilizantes minerais;

2. Elimina a provavel contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais por

fertilizantes;
3. Supre a escassez de agua para fins domésticos.

O retso da ARC na fertirigacdo €é altamente recomendavel para a
disposicao/tratamento dessas aguas, pois nutrientes como nitrogénio, fésforo e
potassio podem ser aproveitados substituindo parte das adubacfes em areas
agricolas cultivadas (MATOS e LO MONACO, 2003). Segundo esses autores, a
fertirrigacdo com agua residuaria, se praticada com o devido cuidado, possibilita
reducdo da poluicdo ambiental, além da melhoria nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas do solo e, como consequéncia, aumento na produtividade e

gualidade dos produtos colhidos.

Por outro lado, a combinacdo de economia com produtividade requer manejo
adequado, pois, do contrario, a fertirrigacdo com aguas residuarias pode ficar

comprometida por excesso de nutrientes (BASTOS et al., 2003).

Para Medeiros (2007), o uso ndo administrado de aguas residuarias pode
provocar alguns efeitos negativos, como: poluicdo por nitratos que podem atingir
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as aguas subterraneas, poluicdo do solo por elementos toxicos, organicos e

inorganicos.

Diante do exposto, observa-se que a pratica do reuso das aguas residuarias para
fins agricolas deve ser feita dentro de politicas de gestado de recursos hidricos e
considerando critérios técnicos apurados, objetivando suprir a demanda dos
elementos nutrientes das culturas agricolas e reduzir a problemética da poluicao

ambiental.
2.5 Nutricdo Mineral de Plantas

A nutricdo mineral é parte da fisiologia vegetal que estuda o modo como as
plantas abservem, transportam e assimilam elementos minerais (MARENCO e
LOPES, 2011). Esses autores comentam que a nutricdo mineral tem sido objeto
de pesquisas importantes nas ultimas décadas, pois a produtividade das culturas

depende da adubacé&o do solo com nutrientes minerais.

Diversos elementos quimicos sdo indispensaveis a vida vegetal ja que, sem eles,
as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida (RAIJ, 1991). Para esse
autor, existe uma diferenca na conceituacdo de nutrientes do ponto de vista de
fisiologia vegetal e de fertilidade do solo. Do ponto de vista fisiol6gico, todos os
elementos essenciais sdo nutrientes, porém, 0s nutrientes minerais, sdo aqueles

gue tem sua origem no solo.

Para ser considerado um nutriente, segundo Marenco e Lopes (2011) o elemento
deve preencher pelo menos um dos seguintes requisitos: (1) ser essencial ao
crescimento e ao desenvolvimento da planta, de forma que, na sua auséncia, esta
seja incapaz de completar o seu ciclo de vida; (2) a essencialidade deve ser
absolutamente especifica, ndo podendo o elemento ser substituido na sua
totalidade por outro; (3) o elemento deve ter uma funcdo especifica dentro da
célula, como ser parte de um composto essencial, catalizador e°nzimatico ou

regulador osmotico; e (4) deve ser essencial a maioria das plantas superiores.

Os elementos essenciais as plantas superiores sdo carbono, oxigénio, hidrogénio

e 0s outros 14 elementos relacionados na Tabela 1, sendo que carbono, oxigénio
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e hidrogénio representam normalmente mais de 90% da matéria seca (EPSTEIN,
1972).

Tabela 1 - Elementos essenciais as plantas superiores, formas disponiveis para

as plantas e massa atémica

Simbolo  Forma disponivel Massa

Elemento e N
guimico para as plantas atbmica

Nao-minerais

Carbono C CO, 12,01
Oxigénio 0] 0,, H,0 16,00
Hidrogénio H H.O 1,01
Minerais
Macronutrientes
Nitrogénio N NO3,, NH,* 14,01
Fosforo P Ho,PO,, HPO, % 30,98
Potéssio K K* 39,10
Célcio Ca ca?" 40,08
Magnésio Mg Mg** 24,32
Enxofre S S0* 32,07
Micronutrientes
Ferro Fe Fe,", Fes" 55,85
Zinco Zn zZn," 65,38
Cobre Cu cu*, cu® 63,54
Manganés Mn Mn?* 54,94
Boro B H3;BO3 10,82
Cloro Cl Cr 35,46
Molibdénio Mo MoO4* 95,95
Niquel Ni Ni%* 58,71

Fonte: Marenco e Lopes (2011)

Os elementos requeridos em altas concentracbes sdo chamados de
macronutrientes, e os de baixa concentragbes, micronutrientes (MENGEL e
KIRKBY, 1987). Esses autores, em funcao de que alguns elementos como Zn e Ni
podem apresentar concentracdes superiores aquelas dos macronutrientes em
espécies acumuladoras de metais pesados, propuseram outro sistema de
classificagéo, que utiliza como critérios as fungbes bioquimicas dos elementos,
separando-0s em quatro grupos, quais sejam: 0s principais constituintes da
matéria organica (carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre); os elementos que tém
facilidade de formar ligacbes do tipo éster (fésforo, boro e em algumas plantas
silicio); os que atuam na ativacdo enzimatica, potencial osmotico, balanco de ios

e potencial elétrico (potassio, magnésio, manganés e calcio); e o ultimo composto
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pelos elementos que estdo presentes principalmente na forma de quelatos e sao

importantes no transporte de elétrons (ferro, cobre, zinco, molibdénio e niquel).

Raij (1991), propos uma classificacdo dos nutrientes minerais ndo sé em funcéo
das quantidades exigidas pelas plantas, mas principalmente pela sua importancia
pratica. Os macronutrientes foram divididos em primarios (nitrogénio, fosforo e
potdssio) e secundéarios (enxofre, célcio e magnésio). Os primarios sao
comercializados e atingem dezenas de milhares de toneladas e tem custo mais
elevado que os nutrientes secundarios. Os secundarios, principalmente calcio e
magnésio, sao aplicados aos solos em quantidades superiores as dos

macronutrientes primarios, principalmente na forma de corretivo de acidez.

No que se refere aos mecanismos de absorcdo dos nutrientes, trés processos
atuam: difusdo, através da solucdo do solo; fluxo de massa, acompanhando o
movimento da agua; e interceptacao radicular, por meio do contato direto da raiz
com o elemento (BARBER e OLSON, 1968; COREY, 1973; MARENCO e LOPES,
2011).

Um exemplo da importancia dos trés processos na absor¢do de macronutrientes
na cultura do milho é relatado por Barber e Olson (1968). Esses autores citam que
para o Nitrogénio predomina o fluxo de massa, para o fésforo e o potassio atua

principalmente a difusédo e célcio, magnésio e enxofre o fluxo de massa.

Ja a mobilidade dentro da planta, os nutrientes minerais podem ser classificados
em moveis (N, P, K, Mg, S, CI, Ni), imoveis (B, Ca) e de mobilidade intermediaria
(Zn, Fe, Mn, Cu, Mo) (EPSTEIN, 1972; MARSCHNER, 1995).

2.5.1 Requerimento quantitativo dos elementos essenciais

Os elementos essenciais podem ser encontrados na planta em niveis deficientes,
adequados ou toxicos conforme demonstrado na Figura 2, extraido de Marenco e
Lopes, (2011). A faixa de deficiéncia, suficiéncia e toxica é bastante ampla para
macronutrientes e estreita para micronutrientes. De forma geral, a exposicao da
planta a concentracbes baixas ou elevadas de um elemento qualquer provoca
reducdo no seu crescimento ou toxidez respectivamente, sedo nesse ultimo caso

podendo levar até a morte da planta.
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Figura 2 - Crescimento da planta em funcdo da concentracdo de nutrientes no

tecido vegetal. NDC — nivel critico de deficiéncia. NCT — nivel critico de toxidez.
Fonte: Marenco e Lopes (2011)

2.5.2 Funcéao dos nutrientes minerais - macronutrientes
2.5.2.1 Nitrogénio

Segundo Epstein (1972) e Marschner (1995), nos sistemas cultivados o nitrogénio
€ absorvido principalmente na forma de nitrato, enquanto nos sistemas naturais
predomina a absorcio de aménio. E o elemento mineral mais abundante nas
plantas (RAIJ, 1991; MARENCO e LOPES, 2011).

Dentre os papeis do nitrogénio na planta destaca-se sua participacdo na sintese
de aminoécidos, constituintes de proteinas, e na formacgéo de acidos nucléicos e
outros compostos importantes no metabolismo celular (MARENCO e LOPES,
2011).
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A maior parte do nitrogénio da folha (70%) encontra-se nos cloroplastos, fazendo
parte da molécula de clorofila; consequentemente, confome preconizado por
Evans (1983; 1989), ha uma correlacao positiva entre o teor de N e o de clorofila,
e também entre o conteudo de N foliar e a atividade fotossintética. O teor de
nitrogénio na planta também influencia o padréo de distribuicdo de carboidratos, o
que indica uma forte correlagdo entre o teor de nitrogénio e a producao de
biomassa (LAWLOR, 2002).

Estudos tem demonstrado que o nitrogénio interage com outros nutrientes
minerais, onde pode-se citar propor¢cdes de N/P de 10 a 12 e N/S de 20 a 30
consideradas adequadas (MARSCHNER, 1995).

Segundo Kumar e Aprol (1990), a planta assimila o aménio proveniente da
reducdo do nitrato absorvido da solucdo do solo, da descarboxilacdo da glicina
durante a fotorrespiracdo, do metabolismo de amidas e ureideos, da degradacéo
de proteinas (protedlise) durante a senescéncia e do catabolismo de certos

aminoacidos como a arginina.

O amonio (NH,") é rapidamente metabolizado, pois é um ion téxico, ainda que em
quantidade relativamente baixa, pelo fato de interferir na producdo de ATP. Sua
assimilacdo se da predominantemente pela via da glutamina sintetase (GS) e
glutamina oxoglutarato aminotransferase (GOGAT) e em outra rota que pode
estar envolvida a enzima glutamato desidrogenase (GDH) (MARENCO e LOPES,
2011).

Milflin e Habash (2002); Dubois et al., (2003), tém sugerido que o principal papel
da GDH pode estar mais relacioado a reciclagem do carbono na célula, ao

intermediar a producdo de 2-oxoglutarato em tecidos em défcit de carbono.

No que se refere a respostas das culturas a aplicacéo de nitrogénio, Cantarella e
Raij (1986) observaram respostas positivas de produtividade em
aproximadamente 50% dos ensaios de adubacé&o nitrogenada conduzido com oito
culturas no Estado de S&o Paulo. Como esses resultado se referem a
experimentos relizados ha varios anos, é propavel que atualmente as respostas

sejam mais acentuadas.
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Na cultura do abacaxi, o N aplicado propicia frutos de maior tamanho, mas, em
contrapartida, tende a reduzir os teores de solidos sollveis e a acidez (MARTINS
e VENTURA, 2011). Resposta de crescimento da parte aérea e sistema radicular
das culturas de feijao, milho, arroz e soja a aplicacdo de N foram testadas por
Fageria (1994), sendo observado por esse autor reducédo no crescimento quando
o N foi suprimido.

Plantas deficientes em nitrogénio apresentam-se amareladas e com crescimento
reduzido, tém seu ciclo encurtado e com clorose nas folhas mais velhas por ser
um elemento facilmente translocavel (RAIJ, 1991; MARENCO e LOPES, 2011).
Especificamente na cultura do milho, a deficiéncia se manifesta também através
da coloracéo roxa nos caules, peciolos e nas folhas inferiores devido ao acumulo
de antocianina, provavelmente devido ao redirecionamento do excesso de

carboidratos para a sintese de tais pigmentos (TAIZ e ZEIGER, 2002).

Outros sintomas de deficiéncia se manifestam pelo angulo agudo entre caule e
folhas, dorméncia de gemas laterais, reducdo no perfilhamento; senescéncia
precoce e folhas menores devido ao menos numero de céluas (MALAVOLTA et
al., 1997).

Ja o excesso de nitrogénio em plantas pode causar um crescimento vegetativo
exuberante, em detrimento da producdo de tubérculos e raizes, maior
susceptibilidade a doencas (RAIJ, 1991; MARENCO e LOPES 2011) e pode
haver reducéo na frutificagcdo (MALAVOLTA et al., 1997).

2.5.2.2 Fosforo

O fosforo representa entre 0,2% e 0,5% da biomassa vegetal (RAGHOTHAMA,
1999; SCHACHTMAN et al., 1998) e, no solo, encontra-se na formas organicas e
inorganicas. Do P inorganico total na planta 85 a 90% est& localizada no vacuolo
(MARENCO e LOPES, 2011), também chamado por esses autores de

compartimento ndo metabdlico.

Esse elemento é absorvido preferencialmente como H,PO,4, consequéncia ndo so

do efeito do pH na abundéancia dessa espécie ibnica em solugdo, mas também de
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um marcante decréscimo de adsorcdo de fosforo com a elevagdo do pH da
solucdo (MENGEL e KIRKBY, 1987).

Segundo Schachtman et al., (1998), as plantas priorizam a formacao de raizes e
aumentam sua taxa de absorcdo, translocam P das folhas mais velhas e
removem as reservas de P do vacuolo quando o fornecimento de fosfato

inorgénico é limitado.

Os processos que envolvem a absorcdo do P ndo estdo completamente
esclarecidos, porém, para Marenco e Lopes (2011), o mais provavel € que o P
atravesse a membrana como co-transporte com o H* através dos mecanismos de
alta afinidade onde predomina na absor¢éo de P inorganico em solos deficientes

em fosforo e o segundo, chamado de baixa afinidade, que tem alto K, (50 a 330
uM).

O fésforo participa de um grande numero de compostos das plantas, essenciais
em diversos processos metabodlicos (RAIJ, 1991), estando presente também nos
processos de transferéncia de energia. Desempenha papel chave no metabolismo
celular e, na célula, esthd presente na forma inorganica ou esterificado em
compostos carbonados ou outras formas importantes no metabolismo energético
das células (ATP, GTP) (MARENCO e LOPES, 2011). O P forma parte de
fosfolipideos (constituinte essencial de membranas celulares), acucares
fosfatados, nucleotideos (NAD, FAD, ATP, UTP, GTP) e coenzimas (CoA, Fad e
acidos nucléicos) (MARENCO e LOPES, 2011). Desempenha papel importante na
sintese de proteinas, que por sua vez, reflete no maior crescimento da planta
(DAVI et al ., 2008).

Diem et al., (2000), comenta que quando a disponibilidade de P ¢é limitada,
algumas espécies formam raizes especializadas na absorcdo desse elemento. Ja
em quantidades adequadas, estimula o desenvolvimento radicular, promove boa
formacdo de frutos e sementes, incrementa a precocidade da producdo (RAIJ,
1991) e aumenta o teor de 6leo da soja (ABBAS, 1993).

No que se refere a interacdo do fosforo com outros elementos, Zhu et al., (2001)
comenta que ha um antagonismo entre Zn e P, ou seja, quando a disponibilidade

de Zn é limitada e a de P adequada, a escassez de Zn provoca uma absor¢ao
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descontrolada de P;, elevando sua concentracdo no tecido. Furlani et al., (2005)
asseguram que a interacédo Zn/P no interior da planta pode alterar seus processos
metabdlicos. Para Marenco e Lopes (2005) a proporcédo N/P deve ser em torno
de 10-20, citando que valores acima de 16 implicam em um indicativo de

deficiéncia de P.

Estudos de respostas das espécies vegetais a adubacdo fosfatada foram
desenvolvidos no passado e sdo no presente objeto de muitas pesquisas face a
importancia desse elemento na fisiologia da planta. Raij et al., (1981) obtiveram
respostas positivas nas culturas do milho e feijdo em termos de produtividade a
aplicacdo de fosforo. Resposta de crescimento da parte aérea e sistema radicular
das culturas de feijao, milho, arroz e soja a aplicacdo de N, P e K foram testadas
por Fageria (1994). Esse autor concluiu que entre os trés macronutrientes, o P é 0
nutriente mais limitante no crescimento dessas culturas. Segundo Coutinho et al.,
(1991), a adubacao fosfatada promove aumentos significativos na producao de
graos de milho. Kleper e Anghinoni (1995) também constataram que a elevacao
de dosagens de fosforo promove aumento na producdo de biomassa seca das

plantas de milho.

A deficiéncia de P retarda o crescimento de uma forma geral (RAIJ, 1991;
MARENCO e LOPES, 2011). Folhas verde-azulada ou manchas pardas, angulos
foliares estreitos, menor perfilhamento e gemas laterais dormente sao também
exemplos de sintomas de deficiéncia de fosforo (MALAVOLTA et al., 1997). Elliott
et al., (1997) cita que a deficiéncia de P no trigo retarda o desenvolvimento, a

antese e a senescéncia, reduzindo o niamero de perfilhos produtivos.

Ja o excesso de P, ndo parece ser um problema para as plantas, pois o0 “consumo
de luxo” é transferido para polifosfatados e outros fosfatos, sem afetar o
crescimento (RAIJ, 1991). Para Malavolta et al.,, (1997) o excesso nao €
reconhecido diretamente, porém, pode induzir deficiéncia de Cu, Fe, Mn e Zn.

2.5.2.3 Potassio

Segundo Boaretto et al., (1999) as concentracdes de K consideradas adequadas
para a maioria das culturas estdo na faixa de 15 a 30 g/kg de matéria seca, sendo

absorvido do solo pelas raizes na forma de K*, em que transportadores e canais
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participam de sua absorcdo (MARENCO e LOPES, 2011). Para Raij (1991), oK é

0 mais importante cation na fisiologia vegetal.

Os canais presentes na membrana plasmatica da célula vegetal sao
extremamente eficientes na absor¢do de K', mesmo que em baixas
concentracoes (HIRSCH et al., 1998).

As fungdes do K* sdo inimeras na planta, sendo que esse elemento néo faz parte
de compostos especificos, ou seja sua funcdo ndo € estrutural (RAIJ, 1991).
Segundo Suelter (1970), o potassio é requerido em numerosas enzimas do
metabolismo vegetal. As ATPases, por exemplo, sdo ativadas pelo Mg®*, e sua
atividade é favorecida pelo K*, demonstrando a importancia desse elemento no
metabolismo energético da planta. O K° é mantido no citoplasma em
concentracdo alta. No vacuolo, a concentra¢do do K* varia de 10 a 200 mM, e
pode atingira a 500 mM nas células-guarda (MARSCHNER, 1995).

Dentre os processos fisioldgicos necessarios ao funcionamento da planta,
destaca-se o papel do K" na diminuicio do potencial osmético para o aumento da
pressdo de turgos (osmorregulacao) favorecendo a extensado celular, o movimento
de estbmatos, o transporte no floema e a ascensédo de agua pelo xilema devido a
pressao radicular (MARSCHNER, 1995). Atua também na fotossintese como
contra-ion do efluxo de H* através da membrana do tilacoide no processo de
fotofosforilacdo (MARENCO e LOPES, 2011).

O K interage com outros ions no processo de sua absor¢cdo. Segundo Marchner
(1995), 0 amdnio (NH4") diminui sua absorcéo e o Ca** favorece-a.

Estudos tem demonstrado que o aumento do teor foliar de K levam a diminui¢ao
no teor de Ca e Mg (SOARES et al., 2010; LO MONACO et al., 2009). Esse fato
se deve, possivelmente, em funcdo da competicdo entre K, Ca’* e Mg** para
ocupacao dos sitios de troca dos grupos carboxilicos dos microporos radiculares,
ou seja, um excesso de K' na solugcdo ocupa a maior parte desses sitios,

provocando a repulsdo do Ca®" e Mg**.

A aplicacdo de potassio em culturas tem apresentado bons resultados em termos

de crescimento e produtividade. Fageria (1994) demonstrou que ao se retirar o
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elemento potassio da adubacgdo das cultura do feijdo, milho, arroz, trigo e soja,
houve um decrescimo acentuado na producdo de matéria seca da parte aérea e

raizes dessas culturas.

Oliveira et al., (2012) observaram incremento na produtividade média de melancia
sob diferentes laminas de agua de reuso e doses de potassio. Em se tratando de
sistema radicular, Paula et al., (2011) observaram que a aplicacdo de doses
crescentes de potassio veiculados através de soro de leite promoveram aumento
nos teores de K* da raiz de forragem hidrop6nica de milho. Ja Souza et al., (2002)
constatou decréscimo no crescimento de raizes de maracujazeiro submetidas a
doses elevadas de potassio, sugerindo que a elevagcdo da condutividade elétrica
do solo pode ter afetado seu desenvolvimento. Moraes et al (2011) observou que
aumento de doses de K,O provocam aumento nos teores de potassio na folha do

maracujazeiro amarelo.

A deficiéncia de potassio em dicotiledénea se manifesta por clorose, que evoluem
com rapidez para lesGes necroticas, devido ao acumulo de putrescina, uma
diamina (MARENCO e LOPES, 2011). Os mesmos autores citam que plantas de
milho deficientes em potassio desenvolvem colmos frageis e raizes mais

suscetiveis ao ataque de fungos e organismos patogénicos.

De acordo com Baumgartner et al., (1978) a deficiéncia de K em maracujazeiro
provoca atraso na floracdo, reducdo no tamanho dos frutos e na area foliar
afetando, consequentemente, a fotossintese e o conteudo de solidos soluveis nos

frutos.

Para Raij (1991), a deficiéncia de potassio ndo revela sintomas imediatos,
caracterizando a situagao de “fome oculta”. Outros sintomas podem se expressar
através da formagédo de internddios mais curtos em plantas anuais, diminui¢cdo da
dominancia apical, do sistema radicular e do tamanho de frutos (MALAVOLTA et
al., 1997).

J&4 o excesso de K' pode causar desequilibrios no balango eletroquimico das
células. Leva também a deficiéncia de célcio e magnésio induzida (MALAVOLTA
et al., 2000).
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2.5.2.4 Célcio

O célcio é absorvido como cétion divalente (Ca?") e, sua translocacdo no floema é
muito reduzida (MARENCO e LOPES, 2011). O teor desse elemento varia com a
espécie e o 6rgdo da planta, sendo que em geral, as monocotiledéneas tém
teores de Ca menores (1-7 g/kg de MS) do que as dicotileddneas, que contém
entre 8 e 20 g/kg de matéria seca (GALLO et al., 1986; MIRANDA e MIRANDA,
2000). E consumido em quantidades muito variadas, em diferentes culturas,
dentro dos limites de cerca de 10 até 200 kg/ha de Ca (RAIJ, 1991).

Segundo Raij (1991), um ponto importante diz respeito as raizes das plantas
necessitarem de calcio do préprio ambiente de absorcdo de agua e nutrientes,
para a sua sobrevivéncia, pois as plantas ndo translocam o elemento, pelo
floema, até as raizes. Uma outra questdo relacionada a sua baixa mobilidade
pelo floema, & que para esse nutriente alcancar regides de baixa taxa
transpiratoria, a pressdo radicular se torna fundamental no seu suprimento
(MARENCO e LOPES, 2011).

Diferentemente do Mg®* e K', é encontrado sempre em concentracdo
extremamente baixa, de 0,2 a 0,3 pM no citosol e de 2 a 6 UM no estroma do
cloroplasto (MARSCHNER, 1995). Na célula, a maior parte (50 a 75%) do calcio
estd no vacuolo e outra parte consideravel (30 a 50% do total) encontra-se na
superficie externa da membrana e na parede celular (MARENCO e LOPES,
2011). Outro aspecto importante relacionado ao calcio é que esse elemento se
liga aos grupos carboxilicos de polissacarideos pectinados na lamela média,
motivo pelo qual plantas deficientes reduzem a resisténcia a penetragdo de
bactérias e fungos (MALAVOLTA et al., 2002).

A funcdo do célcio na planta, além de estrutural, esté relacionada a manutencéo
do balanco de ions no vacuolo, atuando como contraions de anions organicos e
inorganicos (MARENCO e LOPES, 2011).

De fato, a maior parte das funcdes realizadas pelo Ca na planta esté realcionada
a manutencédo da estabilidade da membrana e da parede celular, porém ressalta-

se também sua funcdo na absorcao seletiva de ions, no transporte intracelular e
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na comunicagcdo intercelular através da  corrente  citoplasmatica
(SATTELMACHER et al., 1993).

Como ativador enzimatico, o calcio ativa somente algumas, como a-amilase,
fosfolipase, ATPases, Cinase da adenina e cinase da arginina (MARENCO e
LOPES, 2011). Contrariamente, segundo Marschner (1995) a concentracdo de
Ca?" no citosol deve se manter em niveis bastante baixos, pois varias enzimas do
citoplasma (ex: PEP carboxilases) séo inibidas pelo célcio. Para a manutencéo de
baixas concentraces de Ca®" no citosol, varios mecanismos atuam como
extrusdo do Ca*" para o apoplasto, redirecionamento do Ca** do citosol para o
vacuolo e precipitacdo, dependendo da espécie, como cristais insollveis de
oxalato, sulfato, fosfato ou carbonato de céalcio (MARENCO e LOPES, 2011).

O Ca** também atua como mensageiro da planta a estimulos do meio
(MALAVOLTA et al., 2002). Essa funcédo pode ocorrer através da intermediacao
de um grupo de proteinas que ligam-se reversivelmente ao Ca**, destacando-se a
calmodulina (SNEDDEN e FROMM, 1998), e com isso desenvolvendo papéis
como ativadora de numerosas proteinas envolvidas em Vvarios processos
celulares, como o alongamento e a divisdo celular, a atividade de enzimas e o

movimento gravitropico.

A interacdo do Ca®* com outros elementos é observada principalmente em solos.
Segundo Epstein (1972) solos muito deficientes comumente apresentam elevada
disponibilidade de alguns elementos como Al e Mn que pode causar toxidez as
plantas caso haja absorcdo excessiva. Ao contrario, alta concentracdo de Ca®* no

solo eleva o pH e pode induzir deficiéncia de Mn, Fe, Zn e Cu.

Respostas de céalcio em culturas ndo tém sido registradas com fregéncia, por sua
nao ocorréncia ou porque o efeito da acdo corretiva de calcario supera possiveis
efeitos de deficiéncia de calcio. Segundo Raij (1991) a aplicacao de calcio através
de calcéario adiciona, em geral, quantidades suficientes do nutriente ao solo.
Nijhon et al., (1987) destacaram que a deficiéncia de Ca é a pricipal causa da
diminuicdo da produtividade de milho em ultissol da Nigéria.

Paula et al., (2011) constataram que doses crescentes de soro de leite aplicado

como fonte de nutrientes, inclusive calcio, em milho forrageiro provocou
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decréscimo linear nos teores de célcio foliar. Essa redugcdo pode ser atribuida
pela competicdo com o K" e com o Na® (PRADO, 2008). J& Junior et al., (2011)
observaram que doses crescentes de torta de filtro ndo alteraram os teores

foliares de calcio em plantas cana de acucar.

Santos (2012), estudando a influéncia da aplicacdo de &gua residuéaria tratada
sobre o estado nutricional de helicbnia, notaram que os teores foliares de calcio

encontravam-se dentro da faixa recomendada.

Alguns dos principais sintomas de deficiéncia de célcio nas plantas sdo, segundo
Malavolta et al., (1997), crescimento néo uniforme da folha, murchamento e morte
de gemas apicais, deformacdo de tubérculos, manchas necréticas internervais,
colapso do peciolo, cessacdo do crescimento apical e pequena frutificacdo ou

producao de frutos anormais.

Em contrapartida, o excesso de calcio na planta ndo € muito conhecido. Possiveis
deficiéncia de potassio e magnésio podem ser observadas nesse caso
(MALAVOLTA et al., 1997).

2.5.2.5 Magnésio

As exigéncias de magnésio pelas culturas sdo relativamente modestas, situando-
se entre 10 a 40 kg/ha e a forma absorvida pelas plantas é como cation Mg**
(RAIJ, 1991). Na faixa de suficiéncia o seu teor oscila entre 1,5 e 4 g/kg de
matéria seca (MARENCO e LOPES, 2011).

Uma das principais fungcdes do magnésio na planta € como ativador enzimatico.
Numerosas enzimas requerem ou sdo estimuladas por esse elemento, sendo as
mais conhecidas as fosfatases, ATPases, carboxilases, cinases, enolase,
polimerases e co-fator de quase todas as enzimas que atuam em substratos
fosforilados (MARENCO e LOPES, 2011).

Apesar de ocupar posicdo central na molécula de clorofila (RAIJ, 1991;
MALAVOLTA et al., 2002), apenas uma pequena parcela (< 25%) é necessaria na
sintese de clorofila e em outras fun¢des do cloroplasto e citoplasma. Entre 5 a

10% da fracdo do Mg presente na planta é utilizada para a formacao da lamela
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média, juntamente com o Ca, da parede celular e a grande parte (~70%) atua no
vacuolo como contraporte de &anions de acidos organicos e inorganicos
(MARENCO e LOPES, 2011). Segundo Marschner (1995) o Mg®* no vactolo
atinge concentracfes de aproximadamente 15 mM no mesofio e até 120 mM nas
células da endoderme, valores altos necesséarios a manutencdo do pH e balango

de cargas das células.

O Mg também é requerido nos ribossomos para a sintese de proteinas, e no
ndcleo para a sintese de RNA (MARENCO e LOPES, 2011).

Segundo Marschner (1995) vérios ions podem interagir competindo com a
absorcdo do Mg®*, como NH,*, K*, Ca** e Mn**. Notadamente, para Marenco e
Lopes (2011), o efeito negativo do aménio na absorcdo de Mg®* se da
principalmente pelo seu efeito acidificante no citosol, mais do que pela

competicao nos sitios de absorcao.

O suprimento de magnésio as culturas é feito, comumente, através de calcario

dolomitico.

Paula et al., (2011) constataram que doses crescentes de soro de leite aplicados
como fonte de nutrientes, inclusive magnésio, em milho forrageiro provocou
decréscimo linear nos teores de magnésio foliar. Essa reducédo pode ser atribuida
pela competicdo com o K* e com o Na* (PRADO, 2008). J& Junior et al., (2011)
observaram que doses crescentes de torta de filtro ndo alteraram os teores

foliares de magnésio em plantas de cana de acucar.

Santos (2012), estudando a influéncia da aplicacdo de agua residuaria tratada
sobre o estado nutricional de heliconia, notaram que os teores foliares de

magnésio encontravam-se acima da faixa recomendada.

Fisiologicamente, a deficiéncia de Mg causa altera¢cdes no tamanho, na estrutura
e no funcionamento dos cloroplastos, podendo levar também a acumulo de amido
nos cloroplastos em consequéncia da reducao da sintes de proteinas (MARENCO
e LOPES, 2011).

Nas plantas, os sintomas de deficiéncia podem se manifestar através de clorose
internerval (MALAVOLTA et al., 2002; MARENCO e LOPES, 2011), sendo que as
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células do mesdfilo proximas aos feixes vasculares retém clorofila por periodos
mais prolongados do que as células do parénquima, o que pode retardar a

aparicao de clorose.

Em café e algoddo, podem aparecer respectivamente, necrose e 0
desenvolvimento de cor alaranjada ou rocha (MALAVOLTA et al.,, 1997). Ja o
exesso de Mg, para esses autores, 0s sintomas nao sdo muito identificados,

porém pode levar a possivel caréncia de potassio e célcio.
2.5.2.6 Enxofre

O S é absorvido pelas raizes em forma altamente oxidada (SO4*) (MARENCO e
LOPES, 2011) e os teores, em plantas, sdo da ordem de 0,2 a 0,5% da matéria
seca (RAIJ, 1991).

Segundo Zhao et al., (1999) e Leustek et al., (2000) a maior parte do SO, é
translocada via xilema para a parte aérea, onde é reduzido e assimilado, e o
restante é metabolizado na raiz, sendo que a maior parte do S da planta esta nas
proteinas, onde participa de dois aminoacidos essenciais, a cisteina e a metionina
(RAIJ, 1991; DROUX, 2004). Acredita-se que, na maioria das plantas, a maior
parte do S (~90%) esta associada a esses aminoacidos (SALISBURY e ROSS,
1992).

Para a reducdo do SO,* a sulfideo (S*), que ocorre principamente nos
cloroplastos das folhas, e sua posterior incorporacdo em cisteina, Hell (1997)
estima que sejam necessarias 14 ATP, tendo-se a ferredoxina como doador de

elétrons.

ApoOs a reducdo o S é assimilado, que consiste na incorporacdo do Sulfideo na O-
acetilserina (OAS) para produzir cisteina, uma reagdo catalizada pela OAS tiol-
liase. A cisteina pode ser incorporada a proteinas ou utilizada para formar a
metionina (MARENCO e LOPES, 2011). Segundo os mesmos autores, na forma
nao reduzida o enxofre € componente de membranas, pois € parte dos

sulfolipidios.

As vitaminas tiamina e biotina; a coenzima A, essencial na respiragao; a

ferredoxina, uma proteina importante na fotossintese; e o glutatione, um
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tripeptideo que atua como antioxidante em varios processos de destoxificagéo
sao exemplos de outros compostos essenciais que contém S (DROUX, 2004).

Raij (1991) aborda que resultados favoraveis a aplicacdo de gesso devem-se ao

efeito do enxofre.

O enxofre pode ser veiculado para suprimento das demandas nutricionais de
culturas agricolas pela aplicacdo de &gua residuaria. Com esse objetivo, estudo
desenvolvido por Paula et al., (2011) constataram que doses crescentes de soro
de leite aplicados como fonte de nutrientes, inclusive S, em milho forrageiro

promoveu aumento linear na concentragcédo de enxofre foliar dessa espécie.

Considerando o metabolismo da planta, em deficiéncia de S observa-se reducéo
na sintese de proteinas, reducdo nos teores de clorofila e de sulfato inorganico
(MARENCO e LOPES, 2011). Na planta, os sintomas de deficiéncia se
manifestam através de uma clorose generalizada na folha, folhas pequenas com
enrolamento das margens, necrose e desfolhamento, internédios curtos e redugéo
no florescimento (MALAVOLTA et al.,, 1997). O excesso, sengundo 0s mesmos

autores se manifeta através de clorose internerval em algumas espécies.
2.6 Necessidades nutricionais da cultura do milho

De acordo com Malavolta et al., (2002) a adubacédo tem como finalidade imediata
cobrir a diferenca entre a exigéncia nutricional da planta e o fornecimento pelo

solo.

O que e quanto utilizar na fertilizacao da cultura do milho é respondido com base
na analise de solo e frequentemente comencou a ser usada no Brasil, em escala

crescente, a andlise de folha, associada a de solo.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as classes de interpretacdo para avaliagdo de

resultados de anélise de solo.
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Tabela 2 — Classes de interpretacdo para avaliacdo de resultados de andlise de

solo.
Caracteristica Método Bai Clashjlfgagao AR
aixo édio 0
b pH em agua <5,0 50-59 6,0-6,9
P pH em CaCl, <45 46-55 56-65
Materia Organica Colorimétrico <15 15-30 >30
(dag/dm?)
P (mg/dm?) em <20 20 - 40 > 40
textura argilosa
P (mgfdm?) em Mehlich — 1 <40  40-60  >60
textura média
P (mg/dm?) em <60 60-80 >80
textura arenosa
K (mg/dm3) Mehlich — 1 <60 60 - 150 > 150
Ca (cmoli/dms3) KCI 1 mol/L <15 15-4,0 >4,0
Mg (cmolc/dm3) KCI 1 mol/L <05 0,5-1,0 >1,0
S (mg/dm3) CaH,PO, 0,01 mol/L <5,0 50-10 >10
B (mg/dmd) Agua quente <035 0,35-09 >0,9
Zn (mg/dm3) Mehlich — 1 <1,0 1,0-2,2 >2,.2
Cu (mg/dm?) Mehlich - 1 <0,8 0,8-1,8 >1,8
Fe (mg/dm3) Mehlich — 1 <20 20 - 45 > 45
Mn (mg/dm3) Mehlich — 1 <5,0 50-12 >12
Al (cmol/dm3) KCI 1 mol/L <0,3 0,3-1,0 >0,1
Acidez potencial - H ~
+ Al (cmolo/dm?) Correlacdo pH SMP <25 25-50 >5,0
CTC efetiva Soma de bases + Al <25 25-60 >60
(cmolc/dm3)
CTC pH 7 Soma de bases + H + Al <45 45-10 >10
(cmolc/dm3)
Soma de bases K + Ca + Mg + Na <20 20-50 >50
(cmolc/dms3)
Salracao em g0 e hases/CTC x 100 <50  50-70 > 70
bases (%)
Saturagao de AIICTC efetiva x 100 <20  20-40  >40

aluminio (%)

* A interpretacdo dessa caracteistica deve ser elevada, média e fraca no lugar de baixo, médio e

alto

Texto em italico refere-se aos valores especificos para culturas anuais
Fonte: Prezotti et al., (2007)

Conhecidos os valores referenciais da analise de solo para a cultura do milho,

deve-se agora saber a quantidade de adubo a ser aplicado ao solo, considerando
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se estardo disponiveis para absorcdo. O solo é heterogéneo e nele ocorrem
diversas reagdes envolvendo os nutrientes adicionados, e que muitas vezes,
embora presentes, nao estao disponiveis para absorcao pelas raizes (MARTINEZ
et al., 2003).

A quantidade de nutrientes exigido pela cultura do milho esta apresentada na
Tabela 3, estraido de Prezotti el al., (2007).

Tabela 3 — Quantidade de nutrientes recomendado para a cultura do milho

Produtividade esperada (t/ha)

Nutriente 3.500 - 5.500 kg/ha Acima de 5.500 kg/ha
Plantio Cobertura Plantio Cobertura
Nitrogénio .. kglhadeN--------
10 60 10a15 100 a 120
F6sforo = -------- kg/ha de P,Os5 - - - - - - - -
Baixo 70 0 100 a 110 0
Médio 40 0 80 0
Alto 0 0 50 0
Potassio = -------- kg/hade KO --------
Baixo 40 20 70 40
Médio 20 0 50 20
Alto 0 0 30 0
Se a analise de solo indicar baixo teor de S aplicar 50 kg/ha do nutriente no
plantio

Se a andlise de solo indicar baixos teores de micronutrientes, aplicar por
hectare: 5 kg de Zn; 1 kg de Cu; 1,5 kg de B; 1 kg de Mn e 0,15 kg/ha de Mo, no
sulco de plantio.

Fonte: Prezotti et al., (2007)

Ja os tecidos da planta mostram o estado nutricional em um dado momento,
permitindo uma avaliacdo mais eficiente do estado nutricional da cultura. Segundo
Fontes (2011) a avaliagdo do estado de nutrientes na planta utilizando a analise
foliar € baseada no fato que determinada concentracdo de um dado nutriente
indica o estado da planta neste nutriente e que normalmente esta relacionada

com a quantidade suprida pelo solo e absorvida em toda a planta.

Fontes (2011) preconiza que a andlise foliar pode ser realizada com outros
objetivos tais como: confirmar a diagnose Vvisual de sintomas de
deficiéncia/toxidez; suportar resultados da analise de solo; verificar se o nutriente
aplicado ao solo foi absorvido pela planta; determinar a composicao mineral da

planta e em pesquisa de interagcbes entre nutrientes.
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Na tabela 4 estdo apresentados os teores foliares de macro e micronutrientes

considerados adequados para o milho.

Tabela 4 — Teores foliares de macro e micronutrientes considerados adequados

para o milho

MACRONUTRIENTES (dag/kQ)
N P K Ca Mg S
2,7-3,5 0,2-0,40 1,7-3,5 0,25-0,80 0,15-0,50 0,15-0,30
MICRONUTRIENTES (mg/kQ)
Fe Zn Cu Mn B

30-250 15-100 6-20 20-200 10-25
Fonte: Raij et al. (1996); Malavolta et al. (1997); Encaper (2000)
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdo de casa de vegetacdo, no periodo de
junho a agosto de 2013, pertencente ao Departamento de Botanica da

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, ES.

Utilizou-se, no experimento, um solo classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico, coletado na profundidade de 0 a 20 cm. Para a caracterizacéo
fisica e quimica do solo, sete amostras simples foram coletadas por meio de
trado, secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm sendo,

posteriormente, misturadas formando uma amostra composta.

A caracterizacdo quimica do solo (Tabela 5) foi realizada no Laboratério de
Andlises de Solos do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural — Incaper, seguindo-se os métodos descritos pela Embrapa
(1997).

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristica Método Unidade Teor
pH em agua pH em agua - 5,30
Matéria Organica Colorimétrico dag.kg™ 1,20
P Mehlich - 1 mg/dm3 1,00
K Mehlich - 1 mg/dm3 30,00
Ca KCI 1 mol/L cmol/dms3 0,30
Mg KCI 1 mol/L cmolc/dms3 0,10
S CaH,PO,4 0,01 mol/L mg/dm3 4,1
B Agua quente mg/dm3 0,10
Zn Mehlich - 1 mg/dm3 0,50
Cu Mehlich - 1 mg/dm3 0,70
Fe Mehlich - 1 mg/dm3 56,80
Mn Mehlich - 1 mg/dm3 7,30
Al KCI 1 mol/L cmol/dms3 0,40

A ARC foi coletada em uma unidade de beneficiamento de café localizada no
municipio de Brejetuba, ES. A determinacdo da composicéo fisica e quimica da
agua residuaria (Tabela 6) foi realizada no CETAN - Centro Técnologico de
Andlises. As caracteristicas quimicas e fisicas foram determinadas de acordo com
Instrugdes de Trabalho baseada em metodologias oficiais e validada de acordo
com a norma NBR ISO/IEC 17025:2005.
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas da ARC

Caracteristica Teor
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 4510 + 98
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 2200 + 58
DBO - Demanda Bioquimica de

Oxigénio (mg/L de Oy) 7400 £ 60
Condutividade (uS/cm) 3360+ 7,4
Sadio total (mg/L) 0,100 + 0,0066
Nitrogénio total (mg/L) 32,0+0,89
Fosforo total (mg/L) 12,2+ 0,79
Potassio total (mg/L) 659 + 6,6
Célcio total (mg/L) 40,2 + 2,6
Magnésio total (mg/L) 225+15
Enxofre total (mg/L) 0,24 + 0,015
Ferro total (mg/L) 490+0,31
Manganés (mg/L) 0,05 + 0,008
Cloro total (mg/L) <0,05
Boro total (mg/L) < 0,001
Zinco total (mg/L) < 0,003
Cobre total (mg/L) 0,600 + 0,038
Molibdénio total (mg/L) 0,002 + 0,00014
Niquel total (mg/L) 0,100 + 0,0066

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso, onde foram
avaliadas 7 doses de ARC, com 3 repeticbes. As doses de ARC foram
determinadas com vistas a fornecer 0, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg de K por
dm?3 de solo, o que equivaleu a 0,00; 15,17; 30,35; 45,52; 60,70; 75,87 e 91,05
litros de ARC por m?2 de solo, considerando-se 0,20 m de profundidade e 10.000
m?2 de area (2.000.000 dms3). Ressalta-se que nao foi realizada calagem e nao se
utilizou adubacao mineral durante o experimento, com o intuito de avaliar apenas

o efeito da ARC no fornecimento de nutrientes para as plantas de milho.

A maior dose de ARC aplicada adicionou ao solo, respectivamente, 0,21, 0,10,
6,58, 0,15, 0,16 e 0,001 vezes a quantidade de N, P, K, Ca, Mg e S requerida
para a cultura do milho considerando a quantidade recomendada por Prezotti et
al., (2007) e por Barber e Olson (1968) no plantio e cobertura, em produtividade
acima de 5.500 kg/ha.
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Um dia ap06s a coleta, a ARC foi aplicada a volumes de 8 L de solo,
acondicionados em bacias de plastico, nas doses de 0,00; 0,61; 1,21; 1,82; 2,43;
3,03 e 3,64 litros, juntamente com 3,64; 3,03; 2,43; 1,82; 1,21; 0,61 e 0,00 litros
de agua destilada visando equiparar as condicbes de umidade de todos os

tratamentos.

Trinta dias depois da aplicacdo da 4gua residuaria, apds a evaporacgao, o solo de
cada uma das bacias foi destorroado, homogeneizado e acondicionado em vasos
de plastico com capacidade para 2 dm3. A massa de solo colocada em cada vaso
foi determinada com base na densidade do solo e no volume do vaso, equivalente
a uma massa de 2,6 kg por vaso. Apdés o acondicionamento do solo nos vasos,
procedeu-se o umidecimento com agua destilada. Os vasos foram distribuidos em

uma bancada, na qual permaneceram durante a conducao do experimento.

Realizou-se a semeadura de cinco sementes de milho hibrido BR 206 por vaso,
bem distribuidas, a aproximadamente um centimetro de profundidade. Cinco dias
apos a germinacdo das plantas foi feito o desbaste, mantendo-se trés plantas por

vaso que se apresentavam com maior uniformidade.

As irrigagfes subsequentes foram feitas diariamente com agua destilada levando-
se em consideracdo 90% da capacidade de campo do solo e, para tanto, testes
de pesagem dos vasos foram realizados através da saturacdo e pesagem
frequente até se obter peso constante, momento esse em que foi determinada a

capacidade de campo.

A partir desses testes, obteve-se 0 peso médio do conjunto com solo em
capacidade de campo, e como todos 0s vasos utilizados para o experimento
foram preenchidos com a mesma massa de solo, o volume de agua a ser
adicionado foi obtido pela diferenga do peso médio do conjunto com o solo em

capacidade de campo e o peso de cada vaso, que era medido diariamente.

Aos 30 dias apdés a germinacdo determinou-se o diametro do caule (DC) das
plantas, medindo-as com auxilio de um paquimetro a 1 cm de altura do solo. Apés
o procedimento fez-se a colheita das plantas através de um corte raso,
separando-se a parte aérea das raizes, ao nivel do solo. A area foliar (AF) foi

obtida logo apds o corte através de um medidor de area foliar, e em seguida todo
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o material (caule e folha) foi colocado em sacos de papel e acondicionado em
estufa de ventilacdo forcada de ar para secagem a 65 °C, até atingir peso
constante, momento em que foi pesado para obtencdo da matéria seca da parte
aérea (MSPA). As raizes foram retiradas dos vasos, lavadas em peneira para a
retirada de todo o solo aderido e também levada a estufa para a determinacao da
matéria seca da raiz (MSR).

Com os valores de matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz e area foliar
foi calculada as seguintes razbes alométricas: relacao parte aérealraiz — PA/Raiz
(MSPA/MSR), razdo massa radicular - RMR (matéria seca raiz/matéria seca total)
e razdo area foliar — RAF (area foliar/matéria seca total).

A determinacéo dos teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) presentes
na parte aérea das plantas de milho foi realizada no Laboratério do Centro
Regional de Desenvolvimento Rural — Incaper, conforme a metodologia descrita
por Bezerra Neto e Barreto (2004). As determinacdes de P, K, Ca, Mg e S foram
realizadas no extrato nitroperclérico, cujo P foi quantificado colorimetricamente
pelo método molibso-vanadato; o N foi determinado apo6s digestao sulfurica, por
destilacdo em aparelho Kjeldahl e quantificacdo por titulagéo; K por fotometria de
chama e Mg, Ca e S por absorcao atdbmica (EMBRAPA, 1999).

by

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as variaveis em
funcdo das doses de ARC submetidas a andlise de regressao, testando-se 0s
coeficientes até 0,10 de propabilidade. A escolha dos modelos estatisticos para
expressar o comportamento das caracteristicas estudadas seguiu o critério de
maior significancia dos parametros. Entre as variaveis dependentes, foi calculado
o coeficiente de correlagéo linear de Pearson para se avaliar a relacdo entre os

dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise de crescimento

O efeito da ARC sobre a producédo de matéria seca da parte aérea das plantas de
milho apresentou efeito significativo (p < 0,01), e o modelo que melhor descreveu

este resultado foi o linear (Figura 3).
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Figura 3 — Matéria seca da parte aérea de plantas de milho em funcéo das doses
de ARC

Houve elevacdo média de 0,12 g/parcela de matéria seca para cada 10 litros de
ARC aplicados por m2 de solo, sendo que o tratamento que recebeu a maior dose
de ARC (91,05 L por m2 de solo) foi 78,5% superior ao tratamento testemunha
que nao recebeu ARC. O incremento da matéria seca das plantas de milho obtido
nesse experimento foi inferior ao obtido por Prezotti et al.,, (2012) em estudo
semelhante para avaliar respostas do milho a aplicacdo de doses crescentes de
ARC. Esse autor observou um aumento de 3 vezes na producdo de matéria seca
do tratamento que recebeu a maior dose de ARC (80 L por m2? de solo)
comparativamente ao tratamento que nao recebeu ARC . Ja Soares et al., (2010)
nao observou efeito significativo das doses de ARC sobre a matéria seca da parte
aérea de plantas de milho cultivados em caixa de cimento, atribuindo a esse

resultado as baixas doses aplicadas.

A baixa producdo de matéria seca na dose zero (Figura 3) pode ter sido em
funcdo dos baixos teores de nutrientes presentes no solo utilizado e a baixa
declividade da reta da equacdo de regrecdo em fungdo das pequenas
guantidades de nutrientes fornecidas pela ARC, mesmo considerando a maior
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dose, o que limitou o crescimento das plantas. Segundo Malavolta et al., (1997), a
variavel rendimento de matéria seca esta intimamente associada a quantidade de
N colocado a disposicdo da planta. Nesse sentido, considerando que a
guantidade de N maxima adicionada ao solo através da ARC foi de 21,58 % da
dose recomendada para todo o ciclo da cultura, sugere-se que a peguena
guantidade de N adicionada ao solo limitou maiores incrementos de rendimento
de matéria seca, demonstrando a importancia desse macronutriente para a
cultura. Os baixos incrementos de matéria seca, possivelmente, estdo em virtude
também da baixa disponibilidade de P no solo e a baixa concentracdo desse
elemento na ARC, o que limitou a sintese de proteinas e maiores crescimento das
plantas (DAVID et al., 2008).

O baixo incremento de matéria seca observado na Figura 3, e as possiveis
explicacdes para o ocorrido conforme descrito anteriormente esta de acordo com
0 preconizado por Raij (1991). Esse autor afirma que havendo um fator limitante
Sério ao crescimento, 0 que no caso desse trabalho sugere-se que seja a baixa
disponibilidade de alguns nutrientes, a correcdo de um dos nutrientes em
deficiéncia pode néo produzir o efeito desejado enquanto os outros nutrientes nao

forem corrigidos.

O efeito positivo da aplicacdo de agua residuéria de café sobre o milho tem sido
destacado na literatura por autores como Soares et al., (2011) e Prezotti et al.,
(2009). A &gua residuaria de café também tem sido objeto de estudos para
avaliacdo de seus efeitos sobre outras culturas. Matos et al., (2001), ao avaliarem
os efeitos da ARC sobre a produtividade dos cafeeiros, verificaram tendéncia de
gueda com o aumento da ARC fornecida por planta, embora aplicacbes de doses
acima de 600 L/planta tenham concorrido para a recuperagdo da producao.
Ribeiro et al., (2009) observaram que a aplicacdo de agua residuaria de café nos
cafeeiros Catuai e Catucai, cultivados em vasos e em casa de vegetacao, até a
concentracdo de 135 mg/L de potassio favorece o crescimento da planta,

monstrando-se igualmente, ou melhor, que a adubagé&o concencional.

A aplicacdo de agua residuaria de café ao solo apresentou efeito linear
significativo (p < 0,01) sobre a area foliar das plantas de milho (Figura 4), sendo

gue a maior dose (91,05 L/m?3) proporcionou um aumento de aproximadamente
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duas vezes a area foliar da testemunha. Observa-se, pela equacao de regressao,
um aumento de 25,8 cm? para cada 10 litros de ARC aplicados por m? de solo.
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Figura 4 — Area foliar de plantas de milho em funcéo das doses de ARC

Duarte et al., (2012), avaliando o efeito ocasionado pelo uso de diferentes doses
de manipueira nas caracteristicas agronémicas da alface obtiveram um efeito
quadratico na equacdo de regressdo em relacéo a area foliar, e que o maior valor
dessa variavel foi o obtido com a aplicacdo de 45 m3/ha de manipueira. O ajuste
quadratico para a variavel area foliar também foi verificado por Santos et al.,
(2010), porém com resultados menos expresivos. Os autores sugeriram que 0
efeito quadratico obtido na equacao de regressao pode ter ocorrido em funcéo de

algum efeito deletério de nutrientes, sobretudo do potassio.

Prado et al., (2004) verificaram decréscimo de area foliar quando estudaram a
aplicacao de doses crescentes de potassio na cultura do maracuja, sendo que as
doses adequadas deveriam ser menores queaquelas equivalentes ao

fornecimento de 300 mg de k/dms.

O efeito linear observado na Figura 4 sugere que, apesar das altas doses de K
adicionadas ao solo (0,9 a 5,45 vezes a dose de K recomendada para a cultura do
milho), possiveis efeitos indesejados como aumento da condutividade elétrica
com consequente reducdo do potencial osmoético do solo ndo interferiram no
desenvolvimento das plantas de milho, mesmo porque a dose maxima aplicada foi
equivalente ao fornecimento de 300 mg de K/dm3, corroborando com o verificado
por Prado et al., (2004).
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Segundo Ferri et al., (1985), a determinacdo da area foliar é importante porque as
folhas sdo as principais responsaveis pela captacdo da energia solar e pela
producdo de matéria organica através da fotossintese. Pode-se inferir, pelos
resultados aqui apresentados (Figura 4), que os nutrientes adicionados ao solo
através das doses crescentes de ARC proporcionaram um aumento crescente na
area foliar das plantas de milho e consequentemente uma maior producdo de
matéria seca no tratamento que recebeu a maior dose (91,05 L/m?), em funcéo do
maior aparato fotossintético, o que estd de acordo com o proposto por Fayad
(1998) que afirma haver uma estreita relagéo positiva e significativa entre as taxas
de crescimento e de absorc¢do de nutrientes.

Na Figura 5 observa-se que o aumento das doses de agua residuaria de café
promoveu aumento linear significativo (p < 0,001) no diametro do caule das

plantas de milho, com elevacgéo de 0,29 mm para cada 10 L de ARC aplicados por

m2 de solo.
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Figura 5 — Didmetro médio do caule das plantas de milho em funcdo das doses de
ARC

Ficou comprovado, pela equacéo de regressao, que a maior dose de ARC (91,05
litros por m2 de solo) proporcionou um aumento de 72% no diametro do caule das
plantas de milho comparado ao tratamento testemunha que nao recebeu o

efluente.
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Ribeiro et al., (2009) ao estudarem os efeitos da 4gua residuaria de café sobre o
didmetro do ramo ortotropico dos cafeeiros Catuai e Catucai cultivados em vasos
e em casa de vegetacdo, observaram tendéncia de maiores valores para o
tratamento onde se aplicou a maior dose de potassio via ARC (135 mg de K/L).
Soares et al., (2011) notaram, aos 35 dias apds a semeadura, que a utilizacdo da
agua residuéria de café aumentou em 28% o diametro do caule de plantas de
milho cultivadas em vasos e em casa de vegetacdo, comparado-se o tratamento

gue recebeu a maior dose ao tratamento testemunha que néo recebeu ARC.

A significancia observada na Figura 5 sobre o diametro do caule do milho pode
ser atribuida a tendéncia de maior contribuicdo das doses mais elevadas no

incremento de potassio e outros nutrientes disponiveis as plantas.

Com relacdo a matéria seca do sistema radicular do milho, ndo houve efeito
significativo (p > 0,1) das doses de ARC. J4 a relagdo matéria seca da parte
aérea/matéria seca do sistema radicular foi descrita pelo modelo linear (p < 0,001)

conforme Figura 6.
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Figura 6 - Relagcdo matéria seca da parte aérea/matéria seca do sistema radicular

das plantas de milho em funcao das doses de ARC

O aumento da relacdo PA/Raiz foi notorio, e a aplicagdo da equacgéo de regresséo
demonstra um incremento de 88,7% dessa relacdo quando se aplicou a maior
dese de ARC (91,05 L/m?) em comparacao a testemunha. Esse efeito indica que
nos tratamentos onde foram aplicadas as menores doses de ARC, as plantas

priorizaram o desenvolvimento radicular em detrimento do crescimento da parte
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aérea. Segundo Ericsson et al., (1996), quando a disponibilidade de P e N é
limitada os assimilados da planta sdo preferencialmente direcionados para a
formacdo de raizes, o que esta de acordo com o comportamento obtido nesse
experimento (Figura 6), pois a dose de ARC intermediaria (45,52 L/m?2) adicionou
ao solo somente 11 e 5% do N e P exigido pela cultura do milho considerando

todo o ciclo da cultura, respectivamente.

Na Figura 7 observa-se que o aumento nas doses de ARC aplicadas

proporcionou efeito linear significativo (p < 0,001) para a variavel RAF.
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Figura 7 — Razao de éarea foliar (area foliar/matéria seca total) das plantas de

milho em funcéo das doses de ARC

Ferri (1985) cita que a razdo de area foliar € a medida da dimenséo relativa do
aparelho assimilador, e é utilizado como um parametro apropriado para as
avaliacdes dos efeitos do manejo de culturas. Ao avaliar a equacao de regrecao
da Figura 7, pode-se inferir que a aplicagdo de ARC no solo provocou um

aumento relativo do aparato fotossintético das plantas de milho.

Para a variavel razdo massa radicular, observou-se um decréscimo linear com as
doses de ARC (Figura 8). Isso demonstra que aumentando-se as doses de ARC,
0 que consequentemente aumenta a quantidade de nutrientes disponibilizados as
plantas, hd uma reducédo da proporcdo de raiz em relacdo a matéria seca total,
sugerindo que as plantas com menor gquantidade de nutrientes disponiveis
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priorizaram a alocacdo de fotoassimilados para as raizes em comparacdo aos

outros érgaos.
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Figura 8 — RMR das plantas de milho em funcéo das doses de ARC

Conforme observado na Figura 8, o tratamento controle, onde nédo foi adicionado
ARC, obteve a maior proporcdo de raizes em relacdo a matéria seca total
(61,16%). Marenco e Lopes (2011) citam que em plantas com falta de nitrogénio
mineral, a matéria seca da raiz pode representar até 90% da matéria seca total da
planta, o que pode ser uma possivel explicacdo para a equacdo de regressao
(Figura 8), pois menores doses de ARC disponibilizaram as plantas uma menor

guantidade de N, aumentando a RMR.
4.2 Correlacéo entre as variaveis de crescimento

Algumas das variaveis de crescimento avaliadas apresentaram entre si forte

correlacéao (Tabela 7).
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Tabela 7 — Correlagéo entre as variaveis de crescimento das plantas de milho.

MSR MSPA AF DC RELACAO RMR RAF
(g/parcela) (g/parcela) (cm?/parcela) (mm/parcela) PA/RAIZ
__________________________ r--__________________________
<g/¥1‘f’§|a) 0,217 0,20 -0,37" 0,44 047" 0,58
(g/“.gizé\la) - 0,93 0,93** 0,92  -0,90* 0,69
AF

(cm?/parcela) " - - 0,95** 0,91*  -0,91* 0,87*
(mmlgacircela) ) - - 0,98**  -0,98** 0,87**
PARAZ : : :  o00v oger
RMR - - - - - _ -0,88**

MSR, MSPA, AF, DC, RELACAO PA/RAIZ, RMR E RAF = matéria seca do sistema radicular, matéria seca
da parte aérea, area foliar, diametro médio do caule, relagdo matéria seca da parte aérea/matéria seca do
sistema radicular, razao massa radicular e razdo area foliar; ", * e **, ndo significativo e significativo a5 e 1
%, respectivamente

A MSPA apresentou uma correlacéo positiva com AF e Relacdo PA/RAIZ, com
valores de 0,93 e 0,92, respectivamente. Esse resultado é esperado, pois a
medida que se aumenta a area foliar, maior € o acumulo de fotoassimilados e
maior serd a MSPA. Consequentemente, aumentando a MSPA, a relacdo parte

aérea/raiz também cresce.

O aumento do didmetro do caule das plantas de milho em funcdo das doses de
ARC acompanhou o aumento da MSPA e da éarea foliar, onde se obteve uma
correlacdo positiva de 0,93 e 0,95 respectivamente. Ja a RMR correlacionou-se
negativamente com a MSPA (r = -0,90) em funcdo da maior MSPA nos
tratamentos de maiores doses de ARC, o que fez com que os valores da RMR

reduzissem.

Uma forte correlagéo positiva também foi observada entre a area foliar e relacéo
PA/Raiz e RAF (Tabela 4), e negativa com a RMR (r =-0,91). O didmetro do caule
apresentou forte correlagdo negativa com a RMR (r = -0,98), demonstrando a
grande constribuicdo desse 6rgdo na matéria seca total da planta, o que levou a
reducéo do valor da RMR.
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A relagdo PA/Raiz mostrou correlagdo negativa com a RMR (Tabela 4),
principalmente em fungcdo da MSPA, pois com o aumento dessa variavel ha
reducdo da RMR, considerando que a matéria seca da raiz, de forma geral,
apresentou-se constante diante dos tratamentos. A RAF, por ser a area foliar
determinante no seu célculo, correlacionou-se positivamente com a relacdo
PA/Raiz, com valor de 0,84.

4.3 Teor de nutrientes na parte aérea

Com o aumento das doses de ARC, notou-se aumento linear (p < 0,001) nos

teores de N da parte aérea do milho (Figura 9)
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Figura 9 — Teor de N na parte aérea de plantas de milho em funcdo de doses de
ARC

Os baixos incrementos no teor de N foliar obtidos em fungéo das doses de ARC
indica ser em fungcdo da baixa concentragdo de N na ARC utlizada nesse
experimento, pois a maior dose adicionou ao solo apenas 21,58% da necessidade
de N da cultura do milho. Observa-se, pela equacéo de regressédo que houve um
aumento de 0,044 dag/kg de N para cada 10 litros/m2 de ARC, e que o maior teor
de N foliar encontrado foi somente 21,1% acima do teor encontrado no tratamento
testemunha. Ja para o acumulo de N (mg/parcela) na parte aérea das plantas,
observou-se acréscimo linear significativo ao nivel de 1% de probabilidade (y =
0,354**x + 27,46), com incremento de 3,54 mg de N para cada 10 litros/m? de
ARC.

50



Prezotti et al., (2012) ndo observaram incremento no teor de N foliar de plantas de
milho em funcdo das doses crescentes de ARC, sugerindo a esse resultado o
efeito de diluicdo também observado por Sartor et al., (2012) avaliando doses
crescentes de residuos de suinos na cultura do milho. J& Lo Monaco (2005)
verificou que a maior concentracdo de nitrogénio na folha de cafeeiro em estadio
de producéo foi obtida com a aplicacdo da menor dose de ARC, sugerindo que o
ocorrido foi em funcdo do melhor equilibrio de disponibilidade de nutrientes dessa

dose.

O efeito positivo no aumento dos teores foliares de N da cultura do milho, em
funcdo de doses de residuos e efluentes organicos, tem sido observado por
autores como: Gomes et al., (2007); Voeira et al., (2011); Paula et al., (2011).

Embora a adicdo de doses crescente de ARC tenha aumentado a absorcéo de N,
as quantidades absorvidas ndo foram suficientes para proporcionar nutricdo
adequada as plantas. Os valores médios de N estiveram, em todos os
tratamentos, abaixo da faixa de 2,7 a 3,5 dag/kg, considerada adequada para a
cultura do milho (MALAVOLTA et al, 1997). Ressalta-se que em todos o0s
tratamentos foram observado sintomas visuais de deficiéncia caracterizados pela
coloracdo roxa nas folhas inferiores, provavelmente devido ao redirecionamento
do excesso de carboidratos para a sintese de antocianina (TAIZ e ZEIGER,
2002), além de clorose nas folhas mais velhas, indicando, possivelmente, que o N

contido na ARC néo estava completamente disponivel as plantas.

Um outro ponto que pode justificar a baixa absorcdo de N pelo milho neste ensaio
sdo as perdas desse elemento provocadas pelo processo de desnitrificacdo e
volatilizagdo da aménia (COELHO et al., 1991), efeito observado e sugerido
também por Vieira et al., (2011) ao avaliar o teor de N em plantas de milho,
cultivadas em campo, decorrentes da adicdo de lodo anaerdbio de estacdo de
tratamento de efluentes de industria de parborizacdo do arroz. Os resultados
verificados nesse trabalho e por outros autores, indicam a necessidade de
avangos no entendimento dos processos envolvidos na mineralizagdo no N

organico em solos adubados com residuos organicos.
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Os teores de P nas plantas, promovido pela adicdo de ARC ao solo, foi descrito
pelo modelo quadratico (p < 0,01) conforme observado na Figura 10. A tendéncia
de queda nos teores provavelmente € em funcdo do efeito de diluicdo proposto
por Lemaire et al., (1997), sendo esse efeito observado também por Prezotti et al.,
(2012) ao testar doses crescentes de ARC em plantas de milho cultivadas em

casa de vegetacao.
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Figura 10 — Teor de P na parte aérea de plantas de milho em funcdo de doses de
ARC

Em contrapartida, o acimulo de P (mg/parcela) na parte aérea das plantas foi
descrito pelo modelo linear ao nivel de 5% de probabilidade (y = 0,009*x + 1,556),
demonstrando que o tratamento que recebeu a maior dose de ARC (91,05 L por
m?2 de solo) absorveu 74,3% mais P comparativamente ao tratamento testemunha

qgue néo recebeu o efluente.

De acordo com Malavolta et al., (1997) a faixa de valor considerada adequada
para a cultura do milho esta entre 0,2 a 0,4 dag/kg de P. O tratamento que
proporcionou o0 maior teor de P na parte aérea esteve 45% abaixo do valor da

faixa adequada.

Um outro indicativo de que as plantas de milho estavam deficientes em P é que
os valores médios da propor¢cédo N/P dos tratamentos situavam-se em torno de 18,
ou seja, bem acima do preconizado Marenco e Lopes, (2005) que recomendam

uma proporcao em torno de 10 a 12.
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Cabe destacar que os baixos teores de P na parte aérea das plantas podem ter
ocorrido em funcéo da baixa disponibilidade desse nutriente no solo e na ARC. A
maior dose adicionou ao solo apenas 10,1% do P recomendado para a cultura do
milho considerando todo o ciclo. O efeito observado para o teor de P sugere
também um desbalaceamento na relacdo entre os nutrientes em funcéo das altas
doses de ARC, o que pode deixar o P indisponivel para as plantas (RODRIGUES
e CASALI, 1999), j4 que esse efeito de reducao do teor foliar de P também foi
observado por Paula et al., (2011) ao estudarem os efeitos de doses de soro de
leite, efluente que apresenta alta concentracdo de potassio, sobre o crescimento e

nutricdo mineral de milho forrageiro em cultivo hidroponico.

Apesar dos resultados observados na Figura 8, pesquisas tém demonstrando
aumento nos teores de P foliar de culturas agricolas submetidas a aplicacao de
residuos e efluentes organicos contendo P e adubacéo mineral fosfatada (ALVES
et al., 2002; SANTOS, 2012; MIOLA et al., 1999; VIEIRA et al., 2011).

Quanto ao potassio, houve aumento significativo (p < 0,001) dos teores de K, e 0

modelo de regressdo que melhor se ajustou foi o quadratico (Figurall).

y =-0,00086x***2+0,112x + 2,067
R?=0,949

Teor de K na parte aérea {(dag/kg)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Dose de ARC (L/m?)

Figura 11 — Teor de K na parte aérea de plantas de milho em funcéo de doses de
ARC

O aumento mais pronunciado nos teores de K foi observado entre o tratamento
testemunha (1,75 dag/kg) e o tratamento da dose equivalente a 15,17 L/m? de
ARC (4,15 dag/kg), com uma taxa de aumento de 1,12 dag/kg para cada 10 L de
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ARC. Nas doses seguintes, observam-se incrementos menores e tendéncia de
queda, sendo que a dose responsavel pelo maximo teor foi de 65,11 L de ARC/mz
de solo, calculada com base na derivada de primeira da equacao de regressao
(Figura 11).

Para o acumulo de K (mg/parcela) na parte aérea das plantas o modelo de
regressdo que melhor se ajustou foi o linear ao nivel de 0,1% de probabilidade (y
= 1,239***x + 42,97). A equacédo de regressdo demonstra que a cada 10 litros de
ARC aplicados por m2 de solo, h4 um acumulo de 12,39 mg de K. A equacao
também evidencia o aumento significativo na absor¢cdo de K das plantas do
tratamento que recebeu a maior dose de ARC (91,05 L/ m? de solo) em
comparacao ao tratamento testemunha, em funcdo principalmente da maior

disponibilidade desse nutriente mineral na solucao do solo.

Apenas o tratamento testemunha apresentou teor de K dentro da faixa de valor
considerada adequada para a cultura do milho (MALAVOLTA et al., 1997). Os
teores de K das plantas nos tratamentos que receberam ARC ficaram acima da
faixa de suficiéncia; no entanto, ndo apresentaram toxidez que pode ser atribuido
ao consumo de “luxo” do K, uma vez que o nutriente € armazenado no vacuolo
das céluas, ndo causando toxidez as plantas (LOURENCO et al.,, 2013). O
potassio € um elemento que apresenta amplitude bastante elevada em termos de
concentracdo no tecido foliar, sem causar problemas de toxidez (MALAVOLTA et
al., 1997).

A tendéncia de queda demonstrada na equacao de regressao (Figura 11) pode
estar associada a problemas de desequilibrio nutricional na planta, efeito também
verificado e sugerido por Lo Monaco (2005) em avaliacdo do estado nutricional do

cafeeiro, em estadio de producédo, submetido a doses crescentes de ARC.

Prezotti et al., (2012) e Soares et al., (2010) verificaram aumento dos teores de K
de plantas de milho cultivadas em vaso e em casa de vegetagdo em funcéo de
dose de ARC, apesar de incrementos mais discretos, concordando com o0s
resultados desta pesquisa.
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Os teores de Calcio e Magnésio na parte aérea das plantas de milho foram
influenciados pela aplicacdo da ARC, explicado pelo modelo linear decrescente (p
< 0,001) da Figura 12.

1
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Figura 12 — Teores de Ca (A) e Mg (B) na parte aérea de plantas de milho em

funcdo de doses de ARC

O baixo coeficiente de determinacdo das equacdes da Figura 12 estd em funcéo
do acentuado decréscimo nos teores de Ca e Mg entre o tratamento testemunha
e o tratamento que recebeu a primeira dose de ARC (15,17 L/m?2). Para o teor de
Ca na parte aérea foi observado uma reducdo de 50,51% entre esses dois

tratamentos e para o0 Mg uma reducao de 51,85%.
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Em funcdo do acentuado decréscimo no teor de Ca na parte aérea das plantas,
entre o tratamento testemunha e o tratamento que recebeu a primeira dose de
ARC (15,17 L/m?), o acumulo desse nutriente (mg/parcela) se ajustou ao modelo
quadratico ao nivel de 0,1% de probabiidade (y = 0,001***x2 - 0,161x + 10,96),
inicialmente decrescente e com tendéncia de aumento a partir da dose de 80,5 L
de ARC/m? de solo. Para o Mg, o comportamento observado referente ao
acumulo desse elemento (mg/parcela) na parte aérea das plantas foi semelhante
ao do Ca, e o modelo que se ajustou também foi o quadratico ao nivel de 5% de
probabilidade (y = 0,0004*x2 - 0,047 + 3,292). A dose correspondente ao menor
acumulo de Mg foi a de 58,75 L de ARC/m2 de solo, obtida com base na derivada
de primeira da equacdo de regressdo, e a partir dessa dose houve aumento no

acumulo desse nutriente.

Acredita-se que o0 excesso de potassio pode ter concorrido, por competicdo, para
a menor absorcdo do Ca e Mg. De acordo com Malavolta (1986), o excesso de
potassio pode induzir caréncia de calcio e magnésio, pois pode ocorrer
competicdo ndo especifica entre os catios pelas cargas negativas da célula
(MALAVOLTA et al., 1997). Esse efeito é reforcado por Kupper (1981), ao afirmar
que somente depois que o calcio e 0 magnésio estiverem em niveis adequados
no solo é que se deve pensar em adubac¢Bes mais pesadas de potassio, para que

haja decréscimo da forca i6nica desse elemento (LO MONACO, 2005).

Ressanta-se que os teores de Ca e Mg do solo utilizado nesta pesquisa foram
classificados como baixo (PREZOTTI et al.,, 2007) e né&o foi realizada qualquer
tipo de adubagdo mineral ou organica, a excecdo dos tratamentos com ARC,

contendo Ca e Mg.

Corroborando com o resultado deste trabalho, Soares et al., (2010) e Lo Monaco
et al., (2009) observaram reducéo nos teores de Ca e Mg com o aumento das
doses de ARC em plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo e em folhas
de café arabica em estadio produtivo, respectivamente, e Vieira (2011) também
verificaram diminuigdo na absorcédo de Ca e Mg por plantas de milho cultivadas a
campo decorrentes da adicdo de lodo anaerobio de estacdo de tratamento de
efluentes de arroz parborizado. Ja Morrill et al., (2012) ndo observaram que a

abosorcao de Ca e Mg pela cultura do milheto forrageiro e sorgo sudao foi afetada
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pelas doses de K adicionadas através do soro de leite, apesar de as equacdes de
regressdo apresentarem tendéncias quadraticas, ou seja, as maiores doses de

soro de leite utilizadas indicavam queda na absorcédo de Ca e Mg.

Mesmo havendo acentuado decréscimo nos teores de Ca da parte aérea das
plantas, apenas o tratamento onde se aplicou a maior dose de ARC (91,05 L/m?)
ficou abaixo da faixa de valor considerada adequada (0,25 a 0,8 dag/kg), segundo
Malavolta et al., (1997), sendo que o tratamento onde ndo se aplicou ARC ficou

acima dessa faixa adequada.

Considerando o teor de Mg na parte aérea das plantas, apenas o tratamento onde
nao foi aplicado ARC (testemunha) encontrava-se dentro da faixa de valor (0,15 a
0,5 dag/kg) considerada adequada para a cultura do milho (MALAVOLTA et al.,

1997), os demais tratamentos estavam com teor abaixo do adequado.

No que se refere ao teor de S na parte aérea (Figura 13), elemento que depende
do fluxo de massa para ser absorvido (BARBER e OLSON, 1968), observou-se
efeito linear significativo (p < 0,05), onde as doses de ARC promoveram um
pequeno aumento da ordem de 0,002 dag/kg para cada 10 litros/m2 de ARC. O
baixo incremento no teor de S da parte aérea (Figura 13) possivelmente é em
funcdo da baixa concentracdo do S na ARC (0,24 mg/L). Apesar disso, o acumulo
de S (mg/parcela) foi significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade e o modelo
gue melhor se ajustou foi o linear (y = 0,019**x + 1,742), evidanciando que o
tratamento que recebeu a maior dose de ARC (91,05 L por m2 de solo) absorveu
aproximadamente duas vezes mais enxofre que o tratamento testemunha que nao

recebeu o efluente.
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Figura 13 — Teor de S na parte aérea de plantas de milho em funcéo de doses de
ARC

Apesar do aumento na absorcédo e do teor de S na parte aérea das plantas em
funcdo das doses de ARC, todos os tratamentos encontravam-se abaixo da faixa
de valor considerada adequada (0,15 a 0,30 dag/kg), segundo Malavolta et al.,
(1997) e também abaixo da propor¢do N/S considerada adequada por Marschner
(1995), que é de 20 a 30.

Prezotti et al., (2012) observaram que a utilizacdo de ARC néo incrementou o teor
de S na parte aérea de plantas de milho cultivas em vaso e em casa de
vegetacdo, sugerindo que esse resultado se deu em funcao do efeito de diluicéo,
pois a taxa de formacdo dos tecidos foi superior a taxa de absor¢édo do S, o que
acarretou a reducdo do seu teor na parte aérea da planta. Junio et al., (2013), ao
estudarem os efeitos da adubacdo com doses de composto de lodo de esgoto e
com fosfato natural de Gafsa sobre os teores de nutrientes na folha do milho,
verificaram que o teor de S na folha n&o foi influenciado pelos tratamentos,
ficando abaixo dos limites considerados adequados. Ja Paula et al., (2011)
obtiveram efeito positivo significativo no teor de S da parte aérea de milho
forrageiro em cultivo hidropdnico e adubado com doses de soro de leite bovino, e

o teor desse nutriente na parte aérea encontrava-se na faixa de suficiéncia.
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4.4 Correlagdo entre as variaveis de crescimento e o teor dos nutrientes na

parte aérea

As correlacdes entre as variaveis de crescimento e o teor dos macronutrientes na
parte aérea das plantas e a correlacdo entre os teores dos macronutrientes

foliares foram significativos (Tabela 8).

Tabela 8 — Correlagdo entre as variaveis de crescimento e o teor dos nutrientes

na parte aérea das plantas de milho.

N p1 K1 Cal Mgt St
________________ r _ m = = = e e = = = = = = = = = =
MSR 0,29 044" -034™ 019" 012" -0,51™

(g/parcela)

MSPA 477+ 050™ 080* -083* -069" 087

(g/parcela)

AP 088* -061" 089" -002%* -0.86* 085*
(cm2/parcela)

DC 083* -071™ 0092 -0.88%* -077% 0,04
(mm/parcela)

F;EIA_/A&CA/T? 08 -065™ 086* -082* -0,69" 008
RMR 0,77 075" -091* 087* 075 -097*
RAF 0.81* -0,76* 0,90 -0.88* -084* 082*

N 037" 07® -072™ -065™ 072
p1 0,88 078 074™ -0,68™
K1 -0,08% -0,92** 0.81*
Cat 0,97  -0,75*
Mg? -0,60"™

MSR, MSPA, AF, DC, RELACAO PA/RAIZ, RMR E RAF = matéria seca do
sistema radicular, matéria seca da parte aérea, area foliar, diametro médio do
caule, relacdo matéria seca da parte aérea/matéria seca do sistema radicular,
razdo massa radicular e razdo area foliar; * Teor do elemento (dag/kg) na parte
aérea das plantas de milho; "™, * e **, n&o significativo e significativo a 5 e 1 %,
respectivamente

Os teores de N, K e S da parte aérea das plantas de milho mostraram correlagéo
com a MSPA, AF e DC (Tabela 8), o que esta de acordo com o preconizado por
Fontes (2011), que diz haver uma estreita relagdo entre crescimento e
concentracdo de nutrientes na planta. Especificamente para o N, Lawlor (2002)
indica haver uma forte correlacdo entre o teor de nitrogénio na planta e a
producdo de biomassa e Franca et al., (2011) demonstrou que a disponibilidade

de N afeta significativamente o crescimento vegetativo da cultura do milho. Para o
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K, Fayad (1998) também observou estreita relagdo entre a taxa de crescimento e

a taxa de absorcéo de K, corroborando com os resultados desta pesquisa.

A forte correlacdo observada entre a AF e os teores de N e K, com valores de
0,88 e 0,89 respectivamente, sugere a influéncia dessa variavel de crescimento
No processo transpiratorio das plantas, ou seja, a maior area foliar favorece maior
transpiracdo, condicdo que aumenta a absorcdo dos nutrientes N e K,
transportados no solo, predominantemente por fluxo de massa (NOVAIS e
MELLO, 2007; OLIVEIRA et al., 2010).

A correlacdo positiva verificada entre a area foliar e o teor de S na parte aérea
(Tabela 4), também sugere ao papel do processo de fluxo de massa da absorcéo
desse nutriente. Segundo Barber e Olson (1968), quase 100% do enxofre

absorvido pela cultura do milho ocorre através do fluxo de massa.

Em relacdo as variaveis relacdo PA/RAIZ e o teor de N, obteve-se uma correlagao
positiva de 0,8, o que esta de acordo com o preconizado por Marenco e Lopes
(2011) ao afirmarem que quando ha menor disponibilidade de N, os assimilados
da planta sao preferencialmente direcionados para a formacéo de raizes. Nesta
pesquisa, a medida que a disponibilidade de N aumentou em funcdo dos
tratamentos, aumentaram-se os teores foliares e a relagdo PA/RAIZ.

Entre os teores de nutrientes na parte aérea, observa-se na Tabela 8 uma forte
correlagcdo negativa entre o teor de K e os de Ca e Mg. Essa relagao
possivelmente ocorreu em funcdo da competicdo entre esses nutrientes nos sitios
de absorcao radiculares, pois o K adicionado através da ARC gerou uma aumento
de sua concentracdo na solucdo do solo, ocupando preferencialmente os sitios de

absorcao em detrimento da absorgéo de Ca e Mg.

Para Marenco e Lopes (2011), nos microporos da raiz, os grupos carboxilicos
(RCOO-) atuam como sitios para a troca de catios. Assim, os catios acumulam-se
nesses pontos e 0s anios sao repelidos. As altas doses de ARC, que incorre no
aumento na concentracdo do cation K™ na solucdo do solo, poderia explicar a
correlacdo negativa entre os teores de K e P na parte aérea das plantas (Tabela
8) em funcéo da dinamica eletrostatica. Porém, essa correlacdo ndo ocorreu com

0 S, que também é absorvido na forma aniénica, o que indica a necessidade de
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avancos no entendimentos dos processos envolvidos na absorgédo e relagéo de
equilibrio entre os nutrientes adicionados via ARC.
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5 CONCLUSOES

- A ARC aumenta o rendimento da matéria seca, area foliar e diametro do caule

das plantas de milho em seus estagios iniciais;

- Embora o teor de N na parte aérea e a absor¢cdo de N aumente em funcao das
doses de ARC, é insuficiente para suprir a exigéncia nutricional das plantas,
sendo observados claros sintomas visuais de deficiéncia; para o K, a primeira
dose de ARC (15,17 L por m2 de solo) é suficiente para elevar o teor foliar desse

nutriente acima da faixa de suficiéncia;

- A aplicacdo da ARC no solo aumenta os teores de N, K e S da parte aérea das
plantas de milho em seus estégios iniciais e diminui os de Ca, Mg e P;

- As doses de ARC proporcionam uma maior absorcao dos nutrientes N, P, Ke S
pelas plantas de milho em seus estagios iniciais e menor absor¢cdo dos nutrientes

Ca e Mg;

- Atencdo deve ser dada a aplicacdo de altas doses de ARC em funcéo do

desbalanceamento na relacdo entre nutrientes;

- A aplicacdo da ARC no solo é suficiente para atender a exigéncia das plantas de
milho em K, porém outros nutrientes devem ser complementados a fim de suprir a

exigéncia nutricional e evitar desbalanco entre os nutrientes.
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