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RESUMO

MARTINELI; Leonardo; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; agosto de 2025; USO DO LODO DE CURTUME COMO COMPONENTE DO
SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE MUDAS DE CAFE CONILON EM TUBETES;
Orientador: D.Sc. Silvio de Jesus Freitas; Coorientador: D.Sc. Savio da Silva Berilli.

A aplicacdo de residuos na agricultura desempenha um papel fundamental
tanto na sustentabilidade ambiental quanto na producdo agricola, pois sdo bons
condicionadores dos solos e promovem a ciclagem de nutrientes. O lodo de curtume é
um residuo constituido de materiais organicos de origem animal, rico em diversos
nutrientes considerados essenciais para as plantas, apresentando potencial de uso
como um componente de substrato para producdo de mudas. Contudo, ainda é um
residuo dependente de estudos que viabilizem o seu uso agricola. Estudos mostram
que o lodo de curtume, quando misturado a outros residuos organicos, tem seus efeitos
deletérios reduzidos para seu uso como substrato de plantas. Entretanto, recomenda-
se que estes materiais sejam previamente estabilizados por meio de compostagem,
tornando-os prontos para o uso agricola. Dessa forma, objetivou-se, com este estudo,
avaliar a eficiéncia de substratos organicos produzidos com diferentes concentracdes
de lodo de curtume desidratado, tratados por um processo de compostagem, para a
producdo de mudas de café Conilon em tubetes. O experimento foi conduzido em
viveiro de propagacdo de mudas e montado em delineamento em blocos casualizados
(DBC), contendo 7 blocos e 8 tratamentos por bloco. Os tratamentos foram constituidos
de 7 misturas com diferentes concentracdes de lodo de curtume, palha de café, cama
de aviario e maravalha de madeira, previamente compostados, e por 1 substrato
convencional (controle). Foram avaliadas caracteristicas morfologicas, fisioloégicas e
anatdbmicas das plantas aos 150 dias apds o plantio. Os substratos produzidos com
materiais alternativos mostraram-se inferiores quando comparados ao substrato
convencional, possivelmente uma resposta das plantas aos altos valores de pH

apresentado, somado as altas concentracdes de sodio destes substratos.

Palavras-chave: Coffea Canephora, Compostagem, Substratos organicos, Lodo de
Curtume.
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ABSTRACT

MARTINELI; Leonardo; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; agosto de 2025; USE OF TANNERY SLUDGE AS A COMPONENT OF THE
SUBSTRATE FOR CONILON COFFEE SEEDLING PRODUCTION IN TUBES;
Orientador: D.Sc. Silvio de Jesus Freitas; Coorientador: D.Sc. Sévio da Silva Berilli.

The application of waste in agriculture plays a key role in both environmental
sustainability and crop production, as such materials serve as effective soil conditioners
and promote nutrient cycling. Tannery sludge is a waste composed of organic matter of
animal origin, rich in several nutrients considered essential for plants, showing potential
for use as a substrate component in seedling production. However, its agricultural use
still depends on further studies to ensure its viability. Research has shown that when
tannery sludge is mixed with other organic residues, its harmful effects are reduced,
making it more suitable for use as a plant substrate. Nevertheless, it is recommended
that these materials undergo prior stabilization through composting, which prepares
them for safe agricultural use. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
efficiency of organic substrates produced with different concentrations of composted
dehydrated tannery sludge for the production of Conilon coffee seedlings in tubes. The
experiment was conducted in a seedling propagation nursery using a randomized block
design (RBD), with seven blocks and eight treatments per block. The treatments
consisted of seven mixtures with varying proportions of tannery sludge, coffee husk,
poultry litter, and wood shavings, all previously composted, in addition to one
conventional substrate. Morphological, physiological, and anatomical characteristics of
the plants were evaluated 150 days after planting. The substrates made from alternative
materials showed inferior performance compared to the conventional substrate, possibly
due to plant responses to high pH values and elevated sodium concentrations present in

those substrates.

Keywords: Coffea Canephora, Composting, Organic substrates, Tannery sludge
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1. INTRODUCAO

O café é uma das principais commodities agricolas do mundo, com elevada
importancia econdmica, social e ambiental. O Brasil lidera o mercado global na
producdo e exportacdo do grdo, destacando-se como protagonista no setor cafeeiro
(Soujanya et al., 2023). Entre as espécies de café cultivadas no brasil, o Coffea
Canephora (Conilon) representa uma significativa parcela da producdo nacional,
especialmente no estado do Espirito Santo, que concentra a maior area plantada e
responde por mais de 70% do café Conilon produzido no pais (CONAB, 2024).

Além de seu papel estratégico na economia, o cultivo do café Conilon é
essencial para a geracdo de renda de milhares de agricultores familiares,
principalmente em regifes de baixa renda e agricultura de base tradicional (Souza et
al.,, 2020). O avan¢co na produtividade da cultura no Espirito Santo tem sido
impulsionado pela adocdo de novas tecnologias, como a renovagao de lavouras, a
modernizacao dos sistemas de cultivo e a ampliacdo das areas produtivas, fatores que
ampliaram a demanda por mudas de alta qualidade fisiol6gica (Dardengo et al., 2013).

Contudo, esse cenario de expansdo impde novos desafios, sobretudo, diante
das crescentes pressfes ambientais e das mudancas climaticas, que exigem praticas
agricolas mais sustentaveis e resilientes (Altieri et al., 2015). Nesse contexto, o
aproveitamento de residuos organicos como insumos agricolas se apresenta como
alternativa promissora para reduzir custos de producado, diminuir o uso de fertilizantes
sintéticos convencionais e promover a economia circular no campo, uma vez que a
crescente industrializagdo e o aumento populacional tém elevado a preocupagéo global
com a gestéo de residuos (Zhang et al., 2020).

Sabe-se que grande parte desses residuos gerados pelas atividades humanas
sdo Otimas fontes para a fabricagdo de substratos e adubos organicos, de grande
relevancia agrondmica, social e econdmica, que podem ser usados sem causar
impactos ecoldgicos negativos (Correa et al.,, 2019). Nesse contexto, uma das
teméaticas que tém se destacado € o0 aproveitamento de residuos agroindustriais na
agricultura, que, devido a sua abundancia em matéria organica e nutrientes essenciais
para as plantas, sdo considerados potenciais fertilizantes e condicionadores de solo
(Berilli et al., 2018; Quartezani et al., 2018a; Berilli et al., 2020).



Entretanto, embora diversos residuos sejam recomendados para uso em
praticas agricolas devido ao seu papel como corretivos, fertilizantes e condicionadores
do solo pelo incremento da matéria organica, os autores Ferreira et al. (2003)
destacaram a importancia de estudar as alteracbes nas propriedades do solo e a
resposta das plantas a aplicacdo dos diferentes residuos organicos. Sendo assim,
estudos para avaliar o potencial desses residuos como fertilizantes, bem como sua
contaminacdo ambiental por elementos téxicos, sdo de grande relevancia e se fazem
necessarios para a compreensao de seus efeitos sobre as plantas, além de mitigar
possiveis impactos ambientais indesejados.

Entre os diversos residuos existentes, o uso do lodo de curtume na agricultura
tem ganhado destaque e sido foco de numerosos estudos, especialmente como
substrato para a producdo de mudas de café Conilon no Brasil (Berilli et al., 2014; Berilli
et al., 2016; Quartezani et al., 2018b; Sales et al., 2018a; Berilli et al., 2020; Martineli et
al., 2022; Berilli et al., 2023; Berilli et al., 2025). No entanto, esses estudos identificaram
certo grau de toxicidade para as plantas, que, segundo Martineli et al. (2022), esta
associado principalmente a presenca de sédio no residuo, afetando os niveis de
compostos secundérios como flavonoides, antocianinas e o desenvolvimento das
plantas.

Uma alternativa para mitigar os impactos adversos desse residuo é a
compostagem, um método estratégico que envolve a combinacdo de diferentes
materiais com distintas caracteristicas fisico-quimicas. Segundo Torres-Climent et al.
(2015), essa pratica requer uma proporcao adequada de carbono para nitrogénio (C/N),
em que o ideal deve variar entre 26/1 e 35/1, sendo o carbono fonte de energia e o
nitrogénio um elemento essencial para a sintese das proteinas, promovendo um
processo aerébico eficiente onde microrganismos degradam a matéria organica,
resultando em um produto estabilizado com menor impacto ao meio ambiente.

Segundo Alves et al. (2021), os residuos organicos estabilizados por
compostagem realizada de maneira adequada podem ser usados como substrato para
a producgéo de plantas, pois contribuem para o fornecimento de nutrientes essenciais,
apresentam boa aeracdo, boa infiltracdo e retencdo de agua, caracteristicas
importantes de um bom substrato, que proporcionam um ambiente propicio ao

crescimento das plantas.



Tais informagdes, portanto, reforgam a importancia de estudos dessa natureza,
considerados essenciais para se expandir o entendimento cientifico sobre a utilizacdo
de residuos na agricultura, enfatizando seus potenciais como componentes de
substratos para a producdo de mudas, uma vez que sado reconhecidos como fontes

nutritivas valiosas para as plantas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de substratos orgéanicos
produzidos com diferentes concentracfes de lodo de curtume desidratado, palha de
café, cama de aviario, e maravalha de madeira tratados por um processo de

compostagem, para a producéo de mudas de café Conilon em tubetes.

2.2. Objetivos especificos

o Avaliar as variadveis de desenvolvimento, fisioldgicas e anatdmicas de mudas de
café Conilon produzidas a partir de diferentes compostos organicos;

o Determinar a qualidade das mudas com base nas variaveis de desenvolvimento
analisadas;

o Analisar a relacao entre a qualidade das mudas e os parametros fisiol6gicos e
anatomicos;

o Identificar a proporcao de residuos utilizada nas compostagens que proporcione

maior eficiéncia na producdo de mudas de café Conilon em tubetes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cafeicultura Conilon e o Espirito Santo

A cultura do Coffea Canephora, conhecida como café Conilon, exerce papel de
destaque na economia agricola do Espirito Santo, especialmente nas regifes de clima
quente, onde constitui a principal atividade rural. Em comparac¢do com o café arabica, o
Conilon apresenta maior rusticidade, melhor vigor vegetativo e uma notavel tolerancia a
estresses ambientais, incluindo altas temperaturas e periodos prolongados de
estiagem, caracteristicas que favorecem sua ampla adaptacdo as condicfes
edafocliméticas do estado e embasam sua crescente expansdo ao longo das décadas
(Taques e Dadalto, 2017).

A introducdo da cafeicultura Conilon no Espirito Santo teve inicio no ano de
1912, quando o entdo governador Jerdnimo Monteiro trouxe as primeiras mudas e
sementes para a cidade de Cachoeiro de Itapemirim, na regido Sul do estado, contudo,
a grande expansao do café Conilon no Estado apenas se deu a partir da década de 60,
por causa da crise mundial do café arabica, que levou a erradicacdo de grande parte
das lavouras capixabas de Café Arabica (Schimidt, et al., 2004).

Segundo Glazar (2005), a partir de 1971 consolidaram-se as primeiras lavouras
tecnificadas de café Conilon, com destaque para o municipio de Sdo Gabriel da Palha,
no norte capixaba, que assumiu papel estratégico na expansdo da cultura para todas
as regides do Espirito Santo. Essa nova variedade de café passou a ganhar forca com
0 surgimento e crescimento da industria de cafés solluveis, bem como o emprego dessa
espécie em misturas com o café arabica, sendo esses fatores determinantes para o
estabelecimento do Conilon como cultura de elevado valor econdmico no estado do
Espirito Santo (Silva et al., 2017).

O Espirito Santo ocupa apenas 0,5% do territério brasileiro, entretanto,
atualmente se destaca como o segundo maior produtor de café do pais e lidera com
folga a producdo nacional de café Conilon. Dados da Companhia Nacional de
Abastecimento indicam que, em 2024, a producdo capixaba atingiu 9,8 milhdes de
sacas beneficiadas de 60 kg, correspondendo a cerca de 67% do volume nacional
dessa variedade (CONAB, 2024).



Esses numeros evidenciam o peso da cafeicultura Conilon na dindmica
socioecondmica rural Capixaba. Conforme o Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), a cultura constitui a principal fonte
de renda para cerca de 80% das propriedades localizadas em areas de clima quente,
abrangendo, aproximadamente, 283 mil hectares distribuidos em 63 municipios, com
envolvimento direto de, aproximadamente, 78 mil familias produtoras. Estima-se que a
cadeia produtiva gere um montante de 250 mil empregos diretos e indiretos, sendo
responsavel por cerca de 37% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola estadual
(INCAPER, 2025).

A crescente demanda por mudas de qualidade genética e sanitaria, sobretudo
na regido Noroeste, epicentro das lavouras produtivas, esta relacionada ao processo de
modernizacdo e renovacao dos cafezais. Esse movimento envolve a substituicdo de
plantas oriundas de sementes por cultivares clonais selecionadas, que apresentam
atributos superiores como produtividade elevada, maior resisténcia ao déficit hidrico e
tolerancia a doencas e pragas (Ferrdo et al., 2017).

Historicamente, a propagacédo seminifera era 0 método predominante no cultivo
de Conilon, o que gerava lavouras heterogéneas, que apresentavam variacoes
acentuadas em fenétipo e produtividade. Essa heterogeneidade comprometia a
padronizacdo do manejo e dificultava a obtencdo de alta produtividade e qualidade
final. A partir de 1985, o avanco das pesquisas cientificas viabilizou o desenvolvimento
de um programa de melhoramento genético do Coffea Canephora, focado na
disponibilizacdo de materiais clonais com desempenho superior (Ferrdo et al., 2017).

A técnica de estaquia, utilizando brotacdes ortotrépicas de plantas matrizes
previamente selecionadas, tornou-se pratica amplamente adotada. Esse método
permite a reproducdo fiel de caracteristicas desejaveis da planta original (clones),
resultando em lavouras mais uniformes, com ciclos de maturacdo mais previsiveis e
elevada eficiéncia produtiva (Partelli et al., 2006). De acordo com Braganca et al.
(2001), as mudas obtidas por estaquia também se destacam pela precocidade no inicio
da producéo, fator que reduz o tempo de retorno do investimento agricola.

A qualidade das mudas constitui etapa critica para o éxito do empreendimento
cafeeiro. Braun et al. (2009) destacaram a importancia de se produzir mudas de

gualidade, pois, embora elas representem apenas um entre diversos fatores que



influenciam a produtividade das lavouras, sua qualidade deve atender a padrdes
técnicos rigorosos. Tatagiba et al. (2010) reiteram a importancia da producdo de mudas
de alta qualidade, com aspectos sadios, vigorosas e bem nutridas, para a formacao de
uma lavoura produtiva e sustentavel. Nesse mesmo sentido, Effegen et al. (2008) e
Taques e Dadalto (2017) enfatizam que o desempenho agronémico da cultura esta
vinculado ndo apenas as mudas, mas também as condig¢des fisiologicas da planta, ao
ambiente de cultivo e as praticas de manejo adotadas.

A producdo de mudas de café no Espirito Santo era tradicionalmente realizada
em sacos plasticos, com substratos compostos por terra de subsolo, matéria organica e
fertilizantes minerais, seguindo as recomendacdes do INCAPER (Ferrdo et al., 2012).
Contudo, a utilizacdo de tubetes plasticos como recipiente, tem sido cada vez mais
comum entre os produtores de mudas de café conilon, gracas a beneficios como
economia de espaco nos viveiros, reducdo do volume de substrato por muda, facilidade
no transporte e melhorias nas condicdes fitossanitarias (Verdin Filho et al., 2019; Mauri
et al., 2015).

Além disso, o cultivo de mudas em tubetes favorece um desenvolvimento
radicular mais eficiente, promovendo a formacdo de raizes bem distribuidas e
funcionalmente ativas. Esse sistema também facilita o processo de transplantio para o
campo, reduzindo danos ao sistema radicular, o que resulta em menores indices de
mortalidade apds o plantio e maior uniformidade no estabelecimento e na implantacao
das lavouras. (Andrade et al., 2021).

Apesar das vantagens, a utilizacdo de tubetes também apresenta desafios,
sobretudo, os custos elevados com substratos comerciais e fertilizantes, que afetam a
rentabilidade do sistema e comprometem sua sustentabilidade. Diante disso, a
pesquisa agropecuéria tem direcionado esforcos para a adogdo de praticas mais
sustentaveis, com foco na utilizacdo de residuos organicos e materiais regionais de
baixo custo como componentes de substratos alternativos.

Essa abordagem tem ganhado relevancia a luz dos principios da economia
circular e da agricultura regenerativa, 0s quais preconizam 0 reaproveitamento de
recursos e a reducdo da dependéncia de insumos externos, contribuindo para a
sustentabilidade econdmica e ambiental da cafeicultura Conilon (Meneghelli et al.,
2018).



3.2. Uso agricola do lodo de curtume

O Brasil possui 0 maior rebanho bovino do planeta. Sdo, aproximadamente,
238,6 milhdes de cabecas de gado, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2024). Esse numero expressivo da pecuaria brasileira sustenta a
cadeia produtiva do couro, consolidando o pais como um dos principais produtores e
exportadores mundiais desse insumo. De acordo com dados do Centro das Industrias
de Curtumes do Brasil (CICB, 2025), existem, aproximadamente, 214 curtumes em
operacdo no territério nacional, gerando, aproximadamente, 31 mil empregos diretos,
com producédo de mais de 40 milhdes de peles por ano e exportacdes que alcangcam
cerca de 80 paises e movimentam anualmente mais de 1,1 bilhdo de dolares,
evidenciando a relevancia estratégica do setor para a economia brasileira.

Historicamente, a industria do couro no Brasil teve origem no século XIX,
especialmente no estado do Rio Grande do Sul, com a instalacdo de curtumes por
imigrantes europeus, em especial alemées e italianos, que se aproveitaram da ampla
disponibilidade de peles bovinas provenientes inicialmente das charqueadas e,
posteriormente, dos frigorificos, para desenvolver as primeiras unidades produtivas
(Corréa, 2001).

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 15106, o couro € definido como um
material obtido exclusivamente da pele animal, transformado por meio de processos de
curtimento que conferem estabilidade quimica e resisténcia a decomposicao biologica,
sendo essencialmente constituido por fibras colagenas da derme, que passam por
processos industriais que visam torna-lo flexivel, duravel e adequados ao uso comercial
(ABNT, 2014).

O processo de producéo do couro compreende trés etapas principais, conforme
descrito por Ganem (2007): ribeira, curtimento e acabamento. Segundo o autor, a etapa
da ribeira envolve procedimentos preliminares como o pré-molho, depilagéo,
descalcinacao e lavagem, utilizando-se compostos quimicos como o sulfeto de sodio
(Na,S) e o hidréxido de calcio (Ca(OH),), que tem como objetivo remover tecidos nao
colagénicos e preparar a pele para reagir adequadamente as substancias curtentes.

Efetivamente, o curtimento € a etapa em que a pele é transformada em um

material imputrescivel e estavel de alta resisténcia e, que apds esse processo, passa a



ser chamado de couro. Nesse processo, pode-se empregar curtimento mineral, vegetal
ou sintético, sendo o curtimento mineral com sulfato de cromo trivalente (Cr3") o mais
utilizado, em virtude da rapidez e da qualidade conferida ao couro (Ganem, 2007).

Entretanto, como em diversas atividades industriais, o setor de curtumes gera
residuos em larga escala, especialmente o chamado lodo de curtume, que provém do
processo de tratamento de efluentes liquidos originados nas varias etapas da
producdo. Estima-se que para cada pele bovina processada sejam gerados, em média,
12 kg de lodo de curtume desidratado, o que representa um desafio logistico e
ambiental significativo (Claas e Maia, 1994).

A composicdo do lodo de curtume apresenta-se complexa e heterogénea,
incluindo materiais organicos de origem animal, sais inorganicos, metais, além de
macronutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio, calcio, enxofre, fdsforo,
magnésio e potassio, bem como compostos com potencial corretivo da acidez do solo,
como carbonatos, hidroxidos de calcio e sulfetos (Araujo, 2011; Santos et al., 2011).
Diante dessas caracteristicas, o lodo de curtume configura-se como um insumo
agricola potencialmente viavel, apresentando propriedades tanto fertilizantes quanto
condicionadoras do solo.

A utilizacdo de residuos industriais na agricultura é uma pratica comum e
estrategicamente relevante, especialmente na busca por alternativas sustentaveis ao
uso de fertilizantes minerais, 0s quais, além de custosos, possuem impactos
significativos na cadeia de producédo. Nesse contexto, diversos estudos indicam que
materiais organicos provenientes de residuos das industrias de couro podem ser
incorporados ao solo com vistas a melhorar a fertilidade, o teor de matéria organica, e a
atividade biolégica, ao mesmo tempo em que promovem a reducdo dos passivos
ambientais oriundos de sua disposi¢cao inadequada (Bassaco et al., 2015).

Entretanto, apesar dos potenciais beneficios, o uso agricola desses residuos
exige criteriosa avaliacdo cientifica, sobretudo, no que diz respeito as possiveis
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo, além do risco de
bioacumulacdo de elementos toxicos, como metais pesados, que podem comprometer
a saude humana e ambiental (Ferreira et al., 2003). Por essa razao, o uso do lodo de
curtume deve ser conduzido com base em estudos técnico-cientificos que assegurem

sua eficacia agrondmica e seguranca ecoldgica.
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Autores como Konrad e Castilhos (2002) e Ferreira et al. (2003) reforcam que o
uso agricola do lodo de curtume pode contribuir de forma significativa para a
recuperacdo da fertilidade dos solos empobrecidos, ao mesmo tempo em que
representa uma alternativa segura de disposicdo do residuo, quando comparada a
outras formas, como a incineragao ou o descarte em aterros. A capacidade do solo em
reter, degradar e imobilizar poluentes o torna um meio preferencial para a destinacéo
controlada de residuos, sendo mais eficiente e seguro do que o ar ou a agua, conforme
argumenta Almeida (2017).

Nesse mesmo sentido, Borges (2003) destaca a funcdo depuradora do solo,
resultado da interacdo entre suas propriedades fisico-quimicas e a intensa atividade
microbiana, capaz de degradar compostos organicos complexos. Assim, 0 emprego
racional de residuos organicos pode contribuir para a melhoria das propriedades
edéficas e para a reducdo dos impactos ambientais, consolidando-se como uma
estratégia de manejo sustentavel. Araujo (2011) complementa que o uso agricola de
residuos, como o lodo de curtume, constitui uma alternativa viavel a adubacédo
tradicional, oferecendo nutrientes essenciais e condicionando fisicamente o solo para
melhor desempenho das culturas.

No ambito da cafeicultura, especificamente no cultivo de mudas de café
Conilon (Coffea Canephora), diversas pesquisas tém sido conduzidas com 0 objetivo
de avaliar o uso do lodo de curtume como componente de substratos alternativos.
Esses estudos indicam que, quando processado e aplicado corretamente, o lodo de
curtume pode fornecer nutrientes importantes para o desenvolvimento inicial das
mudas, além de melhorar a estrutura fisica dos substratos (Berilli et al., 2014; Berilli et
al., 2015; Berilli et al., 2016; Berilli et al., 2018; Quartezani et al., 2018a; Quartezani et
al., 2018b; Salles et al., 2018; Martineli et al., 2022; Berilli et al., 2023; Berilli et al.,
2025).

Dessa maneira, podemos concluir que as pesquisas mencionadas reforcam a
ideia de que o reaproveitamento agricola de residuos agroindustriais, como o lodo de
curtume, constitui uma abordagem promissora para a promog¢édo da sustentabilidade
agroindustrial, integrando os principios da economia circular e gestdo ambiental
responsavel. Contudo, recomenda-se que a utilizacdo desse insumo esteja sempre

embasada em critérios técnicos e legais, com monitoramento dos teores de cromo,
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salinidade e pH, e adequada compostagem e estabilizagcdo do material, a fim de mitigar
quaisquer riscos potenciais ao ambiente e a salde humana.

A aplicacdo do lodo de curtume em sistemas agricolas permite o
reaproveitamento de compostos organicos e minerais que, de outra forma, poderiam
representar risco ambiental caso descartados de maneira inadequada. Quando
incorporado ao solo, especialmente em presenca de matéria organica estabilizada, o
lodo tende a se tornar menos reativo, passando por processos naturais de estabilizacéo
e imobilizacdo de compostos potencialmente toxicos, como o cromo e o sodio (Lacalle
et al., 2020). Segundo Almeida (2017), o solo pode ser considerado o melhor e mais
seguro meio para a disposicao de residuos, pois as caracteristicas quimicas e
biolégicas do solo favorecem uma melhor oxidacdo e precipitacdo dos poluentes
presentes nestes residuos, reduzindo com maior eficiéncia os ricos de contaminacao
ambiental, de modo mais seguro que o ar ou a agua.

Esses processos ocorrem em funcgéo da atividade bioldgica do solo, que atua
na oxidacdo dos elementos contaminantes e na precipitacdo de poluentes, reduzindo
significativamente sua mobilidade e, consequentemente, sua entrada na cadeia
alimentar (Malafaia et al., 2015; Sales et al., 2018a).

A capacidade do solo em atuar como um sistema depurador é amplamente
reconhecida, sobretudo, quando h& adequada integracdo com residuos organicos
estabilizados. Tal interacdo favorece o aumento da atividade microbiana, a melhoria
das propriedades fisico-quimicas do solo e a adsor¢cdo de metais pesados por
particulas coloidais, contribuindo para um ambiente mais seguro em comparacao com a
exposicdo direta desses residuos a atmosfera ou a hidrosfera (Borges, 2003).

Além disso, em um cenario aonde 0s custos dos insumos agricolas,
especialmente fertilizantes minerais que vém se elevando de forma significativa, a
utilizacdo de residuos industriais como o lodo de curtume apresenta-se como uma
alternativa economicamente atrativa. Quando utilizado em quantidades controladas e
tecnicamente recomendadas, esse residuo pode contribuir para aumentos de
produtividade agricola, a0 mesmo tempo em que promove a redu¢do nos custos de
producdo, oferecendo uma solucdo de duplo beneficio, ambiental e econdmico
(Malafaia et al., 2016; Sales et al., 2018a).
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Apesar do elevado potencial agrondmico do lodo de curtume, sua utilizacdo na
agricultura ainda € limitada, tanto por desconhecimento técnico quanto por entraves
regulatorios e receios quanto a seguranca ambiental. No entanto, diversos estudos tém
evidenciado que, quando aplicados de forma criteriosa, os residuos industriais podem
substituir parcial ou totalmente os fertilizantes convencionais, contribuindo para o
aprimoramento da sustentabilidade na cadeia produtiva agricola (Silva et al., 2019).

Berilli et al. (2015) também reforcam que, embora muitos estudos evidenciem
os efeitos benéficos do uso do lodo de curtume como insumo agricola, é fundamental
reconhecer que existem restricbes importantes ao seu uso, notadamente o alto teor de
cromo, especialmente na forma trivalente (Cr®"), e os elevados niveis de sédio (Na),
elementos que podem comprometer o equilibrio nutricional do solo e afetar
negativamente o desenvolvimento das plantas. Esses fatores sdo considerados
limitantes para sua aplicagdo direta e indiscriminada, sendo imprescindivel adotar
estratégias de manejo especificas, como a diluicdo do lodo em compostos orgéanicos,
monitoramento da salinidade, e ajustes no pH do solo, a fim de minimizar os riscos
potenciais as culturas agricolas e ao meio ambiente.

Portanto, a viabilidade do uso agricola do lodo de curtume esta intrinsecamente
condicionada a adocao de praticas agronémicas adequadas, a interpretacdo criteriosa
das analises quimicas do residuo e a aplicacdo em doses compativeis com a
capacidade de retencdo e tamponamento do solo. Com o conhecimento técnico
apropriado e a supervisao de 6rgdos ambientais e de pesquisa, o lodo de curtume pode
deixar de ser um passivo ambiental e transformar-se em um importante recurso na
agricultura sustentavel, contribuindo para a fertilidade dos solos, o reaproveitamento de

residuos industriais e a reduc¢do da dependéncia de insumos sintéticos.
3.3. Uso agricola da cama aviaria

A avicultura brasileira destaca-se no cenario mundial ndo apenas pelo volume
de producéo, mas também pela relevancia econdmica e social da cadeia produtiva, que
alcancou alto nivel de tecnologia. Em 2022, a avicultura brasileira registrou uma
producdo de, aproximadamente, 14,52 milhdes de toneladas de carne de frango,
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resultando em um valor bruto de producdo estimado em R$ 112,15 bilhGes (ABPA,
2023).

Desse total, cerca de 4,8 milhdes de toneladas foram destinadas ao mercado
externo, gerando uma receita de US$ 9,76 bilhdes e representando 33,2% da producao
nacional, o que consolidou o Brasil como o segundo maior produtor mundial do setor
conforme dados da Associagéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2023).

Segundo Engel et al. (2023), tal desempenho esta diretamente relacionado a
adocao de sistemas intensivos de producédo, nos quais a criacdo de frangos de corte
ocorre, predominantemente, em regime de confinamento, caracterizado pelo uso de
tecnologias avancadas de manejo, nutricdo, ambiéncia e biosseguridade, amplamente
difundidas em territério nacional, representando uma estratégia eficiente para atender a
crescente demanda global por proteina animal, uma vez que viabiliza elevadas taxas
de produtividade, racionalizacdo do uso de insumos e maior controle sobre os
parametros produtivos dentro da avicultura industrial.

Entretanto, a intensificacdo dos sistemas de producdo implica também em
desafios ambientais significativos. Conforme observado por Valente et al. (2016), a
elevada densidade populacional nas granjas resulta em uma producdo de residuos
organicos consideravelmente superior a capacidade natural de degradacdo do
ambiente, comprometendo a qualidade dos recursos naturais quando esses residuos
sao dispostos de maneira inadequada, especialmente na forma in natura.

Alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e da agua
sdo consequéncias frequentes da ma gestdo desses residuos. Dessa forma, torna-se
imprescindivel o uso de tecnologias apropriadas de gerenciamento, que promovam a
estabilizacdo dos residuos antes de sua aplicacéo agricola, de modo a mitigar os riscos
ambientais e potencializar seu aproveitamento como fertilizante organico (Dores-Silva
et al. 2013).

Dentre os residuos gerados pela atividade avicola, a cama de aviaria destaca-
se como uma fonte rica em nutrientes e matéria organica, com elevado potencial de
utilizacdo na agricultura. Trata-se de um residuo composto por uma mistura de fezes,
restos de racdo, penas e o material seco utilizado como cobertura do piso, como por
exemplo, a maravalha, casca de arroz ou a palhada de alguma cultura, e que pode ser

acumulados ao longo de um ou mais ciclos de criagao (Botega, 2019).
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O uso desse residuo na agricultura como fertilizante organico € incentivado em
funcé@o da presenga de teores expressivos de macro e micronutrientes essenciais ao
desenvolvimento vegetal, destacando-se o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potassio (K),
cuja demanda é elevada por parte das culturas agricolas (Daronch et al., 2017). De
acordo com Lin et al. (2022), uma meta-analise de 134 estudos (3.362 comparacdes)
revelou que a aplicagdo de cama aviaria aumenta significativamente a capacidade de
troca cationica (CTC), pH, carbono organico, além dos teores de N, P, K, célcio (Ca),
magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco (Zn) no solo quando comparada a fertilizantes
comerciais.

Estudos conduzidos por Oliveira et al. (2008) demonstram que a cama de
aviario apresenta composicdo nutricional superior as outras fontes comuns de
adubacdo organica, como o esterco bovino. Os autores relataram teores médios de
nitrogénio da ordem de 33,6 g kg, fésforo de 13,3 g kg™, potassio de 19,2 g kgt e
calcio de 25,5 g kg?, o que evidencia seu alto valor agrondmico. Além do aporte
nutricional, esse residuo € uma fonte importante de matéria organica e microrganismos
benéficos, que atuam na melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo,
promovendo aumento da capacidade de retencado de agua e nutrientes, bem como a
atividade microbiana do solo.

Todavia, € importante salientar que a composi¢cao quimica e as caracteristicas
fisicas da cama de frango podem apresentar variacdes consideraveis entre diferentes
unidades produtivas, fatores como o tipo de material utilizado como cama, o numero de
lotes criados sobre 0 mesmo substrato, o sistema de alimentacdo e hidratacdo das
aves, 0 acumulo de residuos e a forma de manejo, limpeza e armazenamento
influenciam diretamente na qualidade final do produto (Staub et al. 2017). Essas
variabilidades devem ser consideradas no momento do planejamento agricola, sendo
essencial a analise prévia do material a ser utilizado.

Apesar de seu potencial, a cama aviaria pode levar a introducdo de
microrganismos patogénicos, antibioticos, metais pesados e outros contaminantes no
solo e ambiente, especialmente quando mal processada, 0 que exige normas claras e
praticas padronizadas para garantir a aplicacdo segura em sistemas agricolas (Correa
Junior, 2024).
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Um estudo relatado por Holattko et al. (2022) em experimentos com plantas de
milho mostrou que doses de 10% e 20% de biochar incorporado & cama aviaria teve
um efeito eficaz na estabilizacdo dos nutrientes presentes na mistura, reduzindo perdas
por volatilizacdo. Além disso, o incremento de biochar proporcionou um aumento
significativo da matéria seca do fertilizante e do teor de carbono organico elevando a
atividade microbiana (enzimas e respiragdo do solo) e a produtividade das plantas em
até 42%, mesmo sob acidificacdo moderada do solo.

Diante disso, a utilizacdo da cama de frango como insumo agricola deve ser
pautada em critérios técnicos e ambientais que garantam seu uso racional, evitando
impactos negativos ao ecossistema e promovendo a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. Quando adequadamente tratada e manejada, a cama de frango representa
uma alternativa viavel e eficiente de fertilizacdo organica, capaz de reduzir os custos de
produgédo, incrementar a produtividade e minimizar os passivos ambientais da cadeia

avicola.

3.4. Uso agricola da palha de café

A palha de café, residuo agricola oriundo do processamento do fruto do
cafeeiro, pode ser gerada tanto na etapa de despolpamento do café via Umida quanto
durante o beneficiamento do grao seco, conhecido como “café em coco”. Trata-se de
um subproduto formado em grandes volumes nas propriedades produtoras, sobretudo,
em regides com cultivo intensivo. Conforme apontado por Matiello et al. (2010), estima-
se que, para cada saca de café beneficiada, sejam produzidos entre 50 a 60 kg de
palha, o que demonstra sua expressiva disponibilidade nas fazendas cafeeiras.

Devido a essa abundancia, a palha de café tem sido aproveitada de diferentes
formas. Um dos usos proeminentes da casca de café é na agricultura, como cobertura
morta para controlar a erosdo do solo e o escoamento superficial. Estudos
demonstraram que os residuos da casca de café podem reduzir significativamente as
perdas de solo e a concentracdo de sedimentos, aumentando simultaneamente as
taxas de infiltracdo e o tempo de escoamento superficial (Moreno-Ramén et al., 2014).
Essa aplicacdo é particularmente valiosa em regides com problemas de eroséo, pois

utiliza as propriedades naturais da casca para melhorar a saude do solo.
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Além de sua funcdo como material organico de cobertura, a palha de café
apresenta elevada concentracdo de nutrientes essenciais as plantas, destacando-se,
sobretudo, como fonte significativa de potassio (K) e nitrogénio (N), o que Ihe confere
grande potencial como insumo na adubacao agricola. De acordo com Fernandes et al.
(2013), a aplicacdo da palha diretamente nas lavouras pode contribuir de maneira
relevante para o manejo nutricional das culturas, inclusive como alternativa parcial ou
total a adubacado potassica mineral convencional, dependendo da analise quimica do
material e das exigéncias da cultura.

Bosa et al. (2019) relatam que produtores fazem uso recorrente da palha de
café como fertilizante natural nas areas de cultivo, impulsionados pelo seu elevado teor
de nutrientes. No entanto, 0os autores ressaltam que muitos agricultores ainda carecem
de informacBes mais precisas sobre a dindmica de decomposicdo e mineralizacéo
desse residuo no solo, o que dificulta a estimativa do momento ideal e das doses
apropriadas para sua aplicagdo, comprometendo a eficiéncia da adubacdo e,
eventualmente, o desempenho das plantas.

Uma das formas promissoras do aproveitamento agricola da palha de café diz
respeito ao seu uso como componente de substratos na producdo de mudas, em
especial de cafeeiros. Santos et al. (2008), ao avaliarem o efeito de diferentes fontes
nutricionais organicas na formacao de mudas em tubetes, verificaram que a adicéo da
palha de café proporcionou os maiores teores foliares de potassio nas plantas, em
comparacdo com outras fontes organicas testadas. Esse resultado evidencia o
potencial do residuo como adubo organico com acao direta sobre o estado nutricional
das mudas, especialmente no fornecimento de potassio, nutriente fundamental para o
desenvolvimento inicial do cafeeiro.

Corroborando esses achados, Meneghelli et al. (2018), estudando substratos
para a producdo de mudas de café em tubetes, também observaram efeitos positivos
da inclusdo da palha de café como componente de substrato organico. Neste estudo,
0s autores destacaram que além de sua fung¢do nutricional, a palha de café também
contribui para melhorar caracteristicas fisicas do substrato, como aeragéo e capacidade
de retencédo de agua, favorecendo o crescimento radicular e o estabelecimento inicial

das plantas.
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Apesar dos beneficios apresentados, a palha de café contém compostos
fenodlicos e taninos que podem apresentar efeitos alelopaticos, inibindo o crescimento
inicial de algumas plantas se aplicada em excesso ou de forma incorreta, entretanto,
para minimizar tais efeitos, recomenda-se 0 uso em quantidades moderadas e
processos de compostagem prévia em mistura com outros residuos organicos para a
degradacao desses compostos (Costa et al., 2017).

Diante do exposto, a utilizacdo da palha de café no preparo de substratos
organicos representa uma alternativa economicamente viavel, ambientalmente
sustentavel e tecnicamente eficiente para o setor cafeeiro, especialmente em contextos

de economia circular e valorizacao de residuos agroindustriais.

3.5. Uso agricola da maravalha de madeira

A maravalha de madeira, também conhecida como cepilho, serragem grossa,
aparas, cascas ou retalhos de madeira, € um residuo solido oriundo do beneficiamento
industrial da madeira. Esse residuo é gerado, principalmente, durante o processamento
mecanico de toras em serrarias e marcenarias, tanto na fase de corte bruto da matéria-
prima quanto em etapas posteriores de desdobramento e acabamento (Owoyemi et al.,
2016).

O acumulo da maravalha, quando ndo tratado de forma adequada, representa
um desafio ambiental, se descartado de maneira incorreta, contribuindo para a poluicéo
do solo e dos corpos hidricos, além de representar riscos a saude publica e ao
equilibrio ecolégico. Para minimizar os impactos negativos a maravalha pode ser
integrada em sistemas de cultivo protegidos, que sao bastante eficientes em aumentar
a produtividade agricola e melhorar a qualidade das colheitas, especialmente em
regides de clima desfavoravel. As técnicas de cultivo protegido, como coberturas de
solo e plantas, ajudam a controlar pragas, plantas invasoras e condi¢des climéticas,
tornando o cultivo agricola mais resiliente as mudancas climaticas e bioldgicas (Nordey
et al., 2017).

Alternativas sustentaveis para o reaproveitamento da maravalha tém se
destacado no contexto da agricultura e da producdo de mudas. Uma dessas estratégias

consiste no uso da maravalha como componente organico em substratos agricolas,
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especialmente apds passar por processos de compostagem. Segundo Ebeid et al.
(2015), a compostagem da maravalha promove melhorias significativas na estrutura
fisica e quimica dos substratos, como o aumento da porosidade e da aeracado, a
reducdo da densidade aparente e a contribuicdo com nutrientes essenciais as plantas.
Essa pratica, além de agregar valor ao residuo, reduz os custos com aquisicdo de
INSUMOos comerciais e promove a sustentabilidade nas cadeias produtivas rurais.

No aspecto nutricional, a maravalha apresenta concentracdes relevantes de
macronutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal. De acordo com Araujo (2019),
sua composi¢cdo quimica é caracterizada pela presenca de nitrogénio (1,45%), fésforo
(0,60%) e potassio (0,45%), nutrientes que estdo entre os mais demandados pelas
plantas, principalmente em fases iniciais de crescimento. Essa caracteristica amplia o
potencial da maravalha como alternativa a fertilizacdo convencional, desde que seu uso
seja tecnicamente orientado.

Aparas de madeira, embora potencialmente utilizaveis como componente de
substrato no cultivo de plantas, apresentam diversos desafios que podem afetar
negativamente o crescimento das plantas. De acordo com Hietikko et al. (2024), um
dos principais problemas é o potencial para fermenta¢cfes acidas quando as aparas de
madeira sdo usadas em grandes volumes, que pode criar um ambiente inadequado
para muitas plantas, dificultando seu crescimento. Além disso, substratos com alta
propor¢cdo de aparas de madeira tendem a ter baixa capacidade de retencdo de
umidade, o que pode comprometer o suprimento de agua para as mudas e impactar
negativamente seu desenvolvimento (Koukounaras, 2020).

Portanto, a utilizacdo agricola da maravalha de madeira representa uma
alternativa ambientalmente adequada e economicamente viavel para o aproveitamento
de residuos madeireiros, contribuindo para a sustentabilidade da cadeia produtiva e
para a reducdo da pressédo sobre os recursos naturais. Seu uso, no entanto, deve ser
pautado em critérios técnicos que considerem suas caracteristicas fisico-quimicas, a
necessidade de pré-tratamento e 0s requisitos especificos das culturas a serem

cultivadas.

3.6. Compostagem de Residuos Orgéanicos
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A agricultura brasileira destaca-se por sua alta competitividade, gerando
empregos, riqueza, alimentos, fibras e bioenergia para o mercado interno e externo. Em
2025, cerca de 29% do PIB do pais esta associado ao agronegdécio, que emprega mais
de 285 milhdes de pessoas (26,2% das ocupacbes) e responde por,
aproximadamente, 49% das exportacfes nacionais, com receitas que ultrapassam US$
150 bilhdes anuais (CEPEA/USP e CNA, 2025).

Entretanto, as atividades agricolas sdo grandes geradoras de residuos
organicos, e a disposicdo inadequada dos residuos produzidos pode acarretar graves
impactos ao meio ambiente como, por exemplo, a contaminagcdo dos solos e a
eutrofizacdo dos corpos d'agua, desta forma, torna-se importante a disposicdo desses
residuos de maneira ambientalmente adequada (Dores-Silva et al., 2013).

Uma estratégia eficaz para reduzir tais impactos € o aproveitamento controlado
desses residuos na propria agricultura. Segundo Dores-Silva et al. (2013), essa pratica,
além de ser economicamente viavel, contribui para o sequestro de carbono no solo,
ajudando a conter o aumento do CO, na atmosfera decorrente das atividades agricolas,
melhora a estrutura fisica do solo, favorece a retencdo de umidade, além de fornecer
macro e micronutrientes as plantas.

No entanto, alguns autores alertam que, embora os residuos organicos sejam
fontes valiosas de nutrientes e matéria organica que podem aumentar a fertilidade do
solo e a produtividade das culturas, sua aplicacéo inadequada ou indiscriminada pode
levar a diversos resultados negativos para as culturas agricolas e provocar a
degradacdo ambiental (Olowoyo e Mugivhisa, 2019).

Nesse contexto, a estabilizacdo dos residuos antes de sua aplicacdo é
recomendada por varios autores, sendo a compostagem uma solucdo eficiente para
garantir a biodegradagdo controlada da matéria organica. Esse processo pode ser
descrito como uma decomposi¢cdo aerobia conduzida por microrganismos benéficos,
resultando em um material mais estavel e seguro para uso agricola (Inacio e Miller,
2009).

Entretanto, alguns autores ressaltam que, para os microrganismos realizarem a
atividade metabolica de forma eficiente, € preciso um conjunto de fatores que favoreca
este processo, como temperatura, pois afeta diretamente a taxa de metabolismo

microbioldgico; a umidade, pois influencia diretamente a atividade dos microrganismos
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responsaveis pela decomposi¢cdo da matéria organica, sendo a faixa ideal de umidade
para a compostagem entre 40% e 60%; o oxigénio, que desempenha um papel
significativo no controle da atividade metabdlica dos microrganismos; a relacéo
carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos utilizados, que é fundamental, pois a
disponibilidade de carbono e nitrogénio afeta diretamente a atividade e o crescimento
microbiano (Morono et al., 2011; Seibel et al., 2016; Mcnichol et al., 2021). Portanto,
para maximizar a eficiéncia da atividade metabdlica dos microrganismos, é essencial
gerenciar de forma adequada esses fatores ambientais criticos, ajustando-os em
conformidade com a comunidade microbiana e o tipo de residuos organicos envolvidos.

De acordo com Zanotto et al. (2024), a compostagem corresponde a um
processo natural de decomposicdo de residuos vegetais e animais, cujo produto € um
material rico em nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas e em
hamus, que melhora a qualidade fisica e biolégica dos solos. Para Leal (2006), a
compostagem se apresenta como uma alternativa sustentavel para o manejo dos
residuos, com potencial de gerar fertilizantes organicos, além de oferecer beneficios
econdmicos, sociais e ambientais.

A compostagem de residuos organicos é uma tecnologia sustentavel e eficaz
para tratar uma variedade de residuos organicos, desenvolvendo materiais crus, como
restos de alimentos, folhas e residuos agricolas, em substancias humicas obtidas de
forma semelhante (Cooperband, 2000).

Essa pratica é valorizada por sua capacidade de reciclar residuos
biodegradaveis de maneira controlada com o auxilio de microrganismos, oferecendo
uma solucdo alternativa de baixo custo para o gerenciamento de residuos que
poderiam, de outra forma, criar problemas ambientais (Gonawala; Jardosh, 2018).

A integracdo da compostagem em sistemas agricolas e de gestdo de residuos
desempenha um papel crucial na criagcdo de uma economia circular, contribuindo, em
dltima analise, para a sustentabilidade ambiental ao reduzir a dependéncia de
fertilizantes quimicos e diminuir a pegada de carbono associada ao descarte de
residuos (Noor et al., 2024). De modo geral, a compostagem é uma ferramenta
poderosa para melhorar a saude do solo, gerenciar residuos organicos e apoiar

praticas agricolas sustentaveis.
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De acordo com Nemet et al., (2021), um dos desafios da compostagem é a
estabilizacdo e a concentracdo de contaminantes organicos em residuos solidos
urbanos, nos quais agentes como a serragem podem reduzir 0 tempo necessario para
alcancar a estabilidade do composto, melhorando a atividade microbiana. Outro desafio
€ o controle de fatores como temperatura, pH, umidade e a relagdo carbono-nitrogénio,
necessarios para garantir um processo de compostagem eficiente e a qualidade final do
composto (Gonawala; Jardosh, 2018).

Em geral, a compostagem de residuos organicos € um método robusto para a
gestao de residuos sélidos, proporcionando beneficios significativos em termos de valor
ecolégico e agronébmico. No entanto, ainda existem desafios como o controle de
parametros de processo e a qualidade do composto, que trazemos de uma atencao
cuidadosa para maximizar a eficacia desta pratica (Ayilara et al., 2020).

Os compostos organicos obtidos pela compostagem apresentam
caracteristicas vantajosas para a formulacdo de substratos usados na producdo de
mudas. Entre esses atributos, destaca-se a alta porosidade, presenca de microporos
qgue favorecem a aeracdo e a retencdo de agua, além de ser fonte de nutrientes
(Guisolfi et al., 2020).

Os substratos desempenham um papel crucial na criacdo das condi¢des ideais
necessarias para o desenvolvimento das plantas, fornecendo suporte essencial, agua,
oxigénio e nutrientes em quantidades adequadas. Para o crescimento ideal das
plantas, um substrato deve sustenta-las de forma eficaz, garantindo estabilidade e
facilitando o acesso adequado a agua e ao ar, pois € vital para as raizes, que precisam
de umidade e oxigénio para funcionar adequadamente e manter a saude das
plantas (Karthika et al., 2018).

Em termos de fornecimento de nutrientes, os substratos devem ser ricos em
macro e micronutrientes essenciais para o crescimento e as funcgdes fisiologicas das
plantas. Esses nutrientes devem estar disponiveis em uma forma que as plantas
possam absorver prontamente, e seu equilibrio é crucial para prevenir deficiéncias ou
toxicidades que possam prejudicar o desenvolvimento das plantas (Pessarakli, 2001).

Por isso, a utilizacdo de produtos organicos como substratos € recomendada,

pois apresentam boas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, ao mesmo tempo
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em que reduz a dependéncia de fertilizantes minerais, resultando em custos de

produg&o mais baixos.

3.7. Substratos para producéo de mudas

Os substratos organicos desempenham um papel essencial na producédo de
mudas, oferecendo uma alternativa sustentavel aos meios de crescimento tradicionais
gue frequentemente dependem de fertilizantes inorganicos. A utilizacdo de meios
organicos pode contribuir significativamente para praticas agricolas mais
ecossustentaveis (Grunert et al., 2016).

Os substratos usados na produgcdo de mudas funcionam como um verdadeiro
“‘berco”, oferecendo o suporte necessario para o crescimento saudavel das plantas.
Além de garantir sustentacao fisica, eles devem fornecer oxigénio, nutrientes e manter
o pH adequado, evitando a presenca de elementos quimicos em concentracdes toxicas
e possuirem condutividade elétrica apropriada, apresentando fatores que, juntos,
favorecam a disponibilidade de &gua e permitam trocas gasosas essenciais ao
desenvolvimento das mudas (Watthier et al., 2019).

Entre as propriedades quimicas do substrato, o pH exerce papel fundamental
que afeta a solubilidade e disponibilidade de nutrientes pelas plantas, em geral, um pH
neutro a levemente acido é ideal para a maioria das plantas, pois permite a méaxima
biodisponibilidade de nutrientes essenciais, como fésforo, nitrogénio e
potassio (Gillespie et al., 2020). Enquanto no que se refere aos aspectos bioldgicos,
destaca-se a importancia da presenca de microrganismos benéficos, como os fungos
micorrizicos arbusculares, eles transformam nutrientes em formas utilizaveis pelas
plantas e aumentam a area de superficie das raizes, o que facilita uma maior captacao
de nutrientes (De Andrade et al., 2023).

A boa qualidade dos substratos contribui para a produ¢do de mudas saudaveis
e bem formadas, que favorecem o estabelecimento de colheitas precoces e o aumento
da produtividade na agricultura. Mudas de alta qualidade levam a um melhor
desempenho da cultura, colheitas mais rapidas e maior lucratividade, pois formam a

base para o crescimento e desenvolvimento robusto das plantas. Por outro lado, mudas
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de baixa qualidade podem comprometer significativamente a quantidade e a qualidade

da producéo final, gerando prejuizos para os produtores (Gallegos-Cedillo et al., 2024).
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4. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo - Campus Itapina, localizado no municipio de Colatina,
regido noroeste do estado, com coordenadas geograficas de 19° 32’ 22” de latitude sul;
40° 37’ 50” de longitude oeste e altitude de 71 metros. O clima da regido é Tropical Aw,
de acordo com a classificacao climéatica de Képpen, com esta¢do chuvosa bem definida
entre outubro e janeiro e precipitacdo média climatolégica de 1029,9 mm (Alvares et al.,
2013; Sales et al., 2018b).

40.8°W 40.6°W 40.4°W

Geographic Coordinate System
Datum: SIRGAS 2000 - EPSG 4674
Google Satellite, IBGE 2024

0 5 10 km
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[ municipality of colatina [[7] state of Espirito Santo [ Brazil

— Doce River [ South America

Figura 1: Localizacdo geografica de Colatina, localizada no estado do Espirito Santo,
Brasil. Fonte: Google Satellite, IBGE 2024.

O experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro e outubro de 2023,
em viveiro de propagacgéo de mudas irrigado e foi montado em delineamento em blocos
casualizados (DBC), contendo 8 tratamentos, 7 blocos e parcelas compostas por 8
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plantas para cada tratamento no bloco, contabilizando 64 mudas por bloco e um total

de 448 plantas no experimento. Os tratamentos aplicados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos componentes de cada tratamento e respectiva relacao

carbono/nitrogénio inicial.

Tratamentos Componentes dos Substratos C/N
SC Substrato Convencional. 23/1
TO 0% de Lodo de Curtume + 25% de Palha de 35/1
Café + 25% de Cama de Frango + 50% de Maravalha.

T10 10% de Lodo de Curtume + 25% de Cama de Aviario + 20%  34/1
de Palha de Café + 45% de Maravalha.

T20 20% de Lodo de Curtume + 25% de Cama de Aviario + 15%  33/1
de Palha de Café + 40% de Maravalha.

T30 30% de Lodo de Curtume + 20% de Cama de Aviario + 15%  30/1
de Palha de Café + 35% de Maravalha.

T40 40% de Lodo de curtume + 20% de Cama de Aviario + 10%  29/1
de Palha de Café + 30% de Maravalha.

T50 50% de lodo de curtume + 10% de Cama de Aviario + 10%  28/1
de Palha de Café + 30% de Maravalha.

T60 60% de lodo de curtume + 10% de Cama de Aviario + 5% de  26/1

Palha de Café + 25% de Maravalha.

O tratamento convencional utilizado nesse estudo foi uma mistura recomendada

por produtores de mudas de café Conilon da regido, contendo 80% v/v de um substrato

para producdo de mudas comercial (Tropstrato®), 20% v/v de palha de café e

enriquecido com uma dose de 1,7g por tubete do fertilizante de liberacdo controlada

(Osmocote®) com formulagdo 15 - 09 - 12, sendo a mistura homogeneizada

previamente ao enchimento dos tubetes como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Materiais utilizados no preparo do substrato convencional.

Os demais tratamentos foram produzidos com diferentes niveis de concentracdes
de uma mistura utilizando lodo de curtume desidratado, cama de aviario, palha de café
Conilon e maravalha de madeira, com a relacdo C/N inicial variando entre 26/1 e 35/1

como recomendado por Kiehl (2004) e apresentado na Figura 3.

Os materiais utilizados na composi¢cdo dos tratamentos foram previamente

submetidos a andalise quimica com o objetivo de promover sua adequada

caracterizacdo fisico-quimica, garantindo maior precisdo na interpretacdo dos
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resultados experimentais. Essas andlises permitiram a quantificagdo dos principais
constituintes e propriedades relevantes de cada material, fornecendo subsidios para a
compreensao de seu comportamento no sistema avaliado. Os procedimentos analiticos
foram realizados conforme metodologias padronizadas e reconhecidas na literatura,
assegurando a confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados obtidos. Os resultados
dessas caracterizagcdes encontram-se apresentados na Tabela 2, onde estdo descritos

0s parametros analisados e seus respectivos valores.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica dos residuos utilizados nos substratos. Lodo de
curtume (LC), cama de aviario (CA), palha de café (PC) e maravalha (Ma).

Residuo pH CIN N P K Fe Ca Mg S Cu B Mn Zn

gdm? 1To e 4 —

LC 810 71 190 16 05 19 1590 148 261 75 3360 101,2 98,7
CA 740 12/1 249 43 218 11 728 6,7 55 575 240 4000 3700
PC 6,00 23/1 174 41 272 03 4,22 14 28 312 320 68,75 112

Ma 520 258/1 18 0,7 05 04 09 02 04 2200 210 21,25 58,7

Valores do potencial hidrogeniébnico em &gua (pH), relacdo carbono e nitrogénio (C/N),
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), ferro (Fe), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
cobre (Cu), boro (B), manganés (Mn), zinco (Zn)

As misturas dos materiais descritos na Tabela 1 e representados na Figura 3
foram submetidas a um processo de compostagem com o objetivo de promover a
estabilizacdo da matéria organica e a formacdo de um composto mais homogéneo e
agronomicamente adequado. O processo teve duracao total de 120 dias, periodo
considerado suficiente para a maturagdo do material, com base em parametros como
reducdo de temperatura, coloragdo e odor caracteristicos de composto estabilizado.

A compostagem foi conduzida por meio do sistema de leiras revolvidas,
conforme metodologia recomendada por Rosa e Borges (2013), o qual consiste na
formacao de pilhas alongadas que séo periodicamente revolvidas. Esse procedimento
teve como finalidade garantir a aeracdo adequada do material, favorecer a atividade
microbiolégica e assegurar a uniformidade do processo de decomposi¢cdo. Além disso,

esse sistema permite maior controle operacional do processo, facilitando a dissipacéo
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do calor gerado e evitando a formacédo de zonas anaerdbias indesejaveis. A escolha
desse método também se justifica por sua ampla aplicacdo em estudos experimentais e
por sua eficiéncia na transformacado de residuos organicos em composto de qualidade
agrondémica.

Durante o periodo de compostagem, foram realizados revolvimentos periodicos
e monitoramento das condigdes do material, visando otimizar fatores como temperatura,
umidade e oxigenacdo. O acompanhamento da temperatura foi realizado como
indicador da atividade microbiolégica, especialmente durante a fase termofilica,
enquanto a umidade foi mantida em niveis adequados para ndo comprometer a
decomposicdo. A oxigenacdo, por sua vez, foi garantida tanto pelos revolvimentos
quanto pela estrutura fisica do material, prevenindo processos de fermentacdo
indesejados. Essas praticas contribuiram para a eficiéncia do processo e para a
reducdo do tempo necessario a estabilizacdo. Ao final do processo, obteve-se um
composto estabilizado, cujas caracteristicas sdo apresentadas nas Figuras 4 e 5,
evidenciando as transformacdes ocorridas ao longo da compostagem.

O processo de compostagem foi conduzido ao longo de um periodo de 120
dias, tempo necesséario para que ocorresse a completa estabilizacdo dos materiais
organicos. Durante esse periodo, foram observadas as diferentes fases da
compostagem, incluindo a fase inicial mesofilica, seguida pela fase termofilica e,
posteriormente, a fase de maturacao. A estabilizacdo foi caracterizada pela reducéo da
atividade biolégica intensa, diminuicdo da temperatura das leiras para niveis préximos a
temperatura ambiente e pela obtencdo de um material com caracteristicas
homogéneas, coloragdo escura e auséncia de odores desagradaveis, indicativos de
maturidade do composto e adequada degradacdo da matéria organica, agora,

estabilizada e com potencial de uso como substrato para produgéo de mudas.



Figura 4: Montagem dos tratamentos e conducdo do processo de compostagem
sistema de leiras revolvidas.
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Figura 5: Substratos estabilizados ap6s processo de compostagem.

Apés a conclusdo dessa etapa, procedeu-se a coleta de amostras
representativas de cada composto organico produzido, seguindo critérios de
amostragem que garantissem a fidedignidade dos resultados. Essas amostras foram
entdo encaminhadas para analises quimicas e nutricionais, com o objetivo de
determinar a concentracdo de macro e micronutrientes, bem como outros parametros
relevantes a sua utilizacado agronémica.

As analises foram realizadas conforme metodologias padronizadas e
amplamente aceitas na literatura cientifica, assegurando a confiabilidade dos dados
obtidos. Os resultados dessas caracterizacbes encontram-se apresentados na Tabela
3, possibilitando a comparacéo entre os diferentes compostos organicos e subsidiando

a interpretacdo dos efeitos observados nos tratamentos experimentais.
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Tabela 3: Analise nutricional dos substratos organicos utilizados no presente

estudo apos processo de compostagem.

Trat pH N P K Fe Ca Mg S Na Cu B Mn Zn
-3

g dm
SC 5,6 10,7 42 59 74 51 9,0 20 0,6 444 6,0 181,2 53,1
TO 6,3 194 154 6,7 6,2 30,0 4,4 18 1,3 46,9 22,0 261,2 178,7
T10 7,2 219 196 44 55 78,1 7,9 45 16 48,7 699 258,7 217,5
T20 7,7 22,7 159 3,8 52 957 9,4 51 16 381 1099 2350 1787
T30 7,9 196 14,7 25 55 1179 110 6,3 15 356 137,3 2144 1665
T40 8,0 ir1 118 21 6,5 120,7 108 71 1,2 250 1504 170,6 1444
T50 8,1 175 11,8 10 51 140,7 11,2 83 10 26,2 1812 1756 1300

T60 81 176 123 16 44 1365 115 81 15 250 180,0 1656 1225
Valores do potencial Hidrogenidnico em agua (pH), matéria organica (M.O), nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), célcio (Ca) e sddio
(Na).

Em seguida a estabilizacdo dos substratos organicos e ao preparo do substrato
convencional, estes foram acondicionados em tubetes de polipropileno antitdxico com o
fundo conico perfurado no centro e nas laterais, e volume de 250 cm3, apropriados para
a producdo de mudas de café, sendo dispostos em suportes apropriados dentro do
viveiro de mudas irrigado, como mostra a Figura 6. Antes do enchimento dos
recipientes, o0s substratos foram previamente homogeneizados, visando garantir
uniformidade fisica e quimica entre as unidades experimentais. O preenchimento dos
tubetes foi realizado de forma manual, evitando a compactacéo excessiva do material, a
fim de preservar a adequada porosidade e aeracdo do substrato. Apos o
acondicionamento, procedeu-se a irrigacéo inicial para promover o assentamento do
substrato e eliminar possiveis bolsées de ar. Os tubetes foram organizados de acordo
com o delineamento experimental adotado, assegurando a correta identificacdo e
distribuicdo dos tratamentos. Durante todo o periodo experimental, foram mantidas
condicbes adequadas de manejo hidrico e sanitario, de modo a favorecer o

desenvolvimento uniforme das mudas.
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Figura 6: Tratamentos acondicionados em tubetes e dispostos em suportes

apropriados, dentro do viveiro de mudas irrigado com delineamento em blocos

casualizados.

Foram utilizadas mudas de café Conilon (Coffea Canephora Pierre) da cultivar
clonal LB1, produzidas a partir de estacas obtidas do tecido adulto de ramos
ortotrépicos, sendo estas retiradas de lavouras com bom aspecto fitossanitario e
nutricional. ApGs a retirada dos ramos das plantas méae, estes foram preparados para o
plantio eliminando-se as extremidades dos ramos ortotropicos e realizando a
padronizacao das estacas, com 3 a 4 cm de altura, extremidade inferior com corte reto,
folhas com 1/3 do limbo foliar, ramos plagiotropicos e acima da insercdo do par de
folhas com 1 cm, seguindo as recomendac¢des de (Ferrdo et al., 2017). ApOs 0 preparo
as estacas foram plantadas nos referidos substratos e manejadas seguindo as

recomendacdes destes mesmos autores conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7: Preparo e plantio das estacas de café Conilon da variedade LB1.

As condicfes climatico-ambientais do viveiro foram monitoradas continuamente
ao longo de todo o ciclo experimental, com o intuito de garantir o controle e a
caracterizagao precisa do ambiente de cultivo. Para isso, utilizou-se um aparelho do tipo
data logger, modelo HOBO Onset Data Logger, devidamente instalado em local
representativo da area experimental, permitindo a coleta automatizada e sistematica de
dados.

O equipamento foi programado para registrar, em intervalos regulares
previamente definidos, varidveis ambientais essenciais ao desenvolvimento das
plantas, tais como temperatura do ar, umidade relativa e intensidade luminosa. Esses
parametros sdo fundamentais para a compreensédo das condi¢cfes de cultivo e para a
interpretacdo dos resultados obtidos, uma vez que influenciam diretamente os
processos fisioldgicos das espécies avaliadas.

Os dados coletados foram posteriormente organizados, tratados e analisados,
possibilitando a verificacdo da estabilidade e das variacdes das condi¢cdes ambientais
ao longo do periodo experimental. Os registros obtidos encontram-se apresentados na
Figura 8, permitindo a visualizacdo do comportamento das variaveis monitoradas
durante todo o experimento.
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Figura 8: Monitoramento de temperatura, umidade relativa e luminosidade no viveiro de

propagacédo de mudas do IFES-Campus Itapina durante o ciclo experimental.

Foram realizadas avaliagGes das caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das
plantas aos 150 dias apos o plantio (DAP). Com relacdo a morfologia das plantas, as
caracteristicas avaliadas foram: altura da planta (AP); diametro do caule (DCa);
diametro da copa (DCo); numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST).

Para a obtencédo da altura da planta e do diametro da copa utilizou-se uma
régua milimetrada. Para o diametro da copa, mediu-se a distancia entre as
extremidades do maior par de folhas. O diametro do caule foi obtido medindo-se a
regido do coleto, por meio de um paquimetro digital de precisao (Figura 9). A area foliar
foi obtida por meio de um aparelho medidor de &rea foliar (Li-cor®, mod: Li-3100C).
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Figura 9: Inicio das avaliac6es de desenvolvimento 150 dias apds o plantio.

A massa seca da parte aérea foi obtida através do corte das mudas na regiao
do coleto. Para a obtencdo da massa seca radicular, as raizes foram cuidadosamente
lavadas em agua corrente, sobre peneira. Posteriormente, os materiais foram
acondicionados em sacos de papel e alocados em estufa com circulacdo de ar forcado
a 65°C por 72 horas. Em seguida, foi realizada a pesagem dos materiais em balanca

eletrbnica de precisédo de 0,001 g como mostra a Figura 10.

4 =
Ut 5

Figura 10: Preparo das amostras e avaliacdo das massas secas.

A partir dos pardmetros morfoldgicos avaliados, foi possivel determinar o indice
de qualidade de Dickson, conforme apresentado pela equacao 1 (Dickson et al., 1960).
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(Equacéo 01)

MST
AP N MSPA
DCa MSR

10D =

Foram mensurados os seguintes atributos radiculares: comprimento de raizes
(CR), volume de raizes (VR), projecao superficial de raizes (PSR), area superficial de
raizes (AR) e diametro médio de raiz (DMR), obtidos com escaner de raizes EPSON® e
software WinRhizo® (WR, versdo 2013d, Regent Instrument, Quebec, Canada)

A avaliacdo anatbmica foi realizada para determinacdo da espessura dos
diferentes grupos de células das folhas, sendo realizada por meio de microscopia
6ptica (Leica®, mod: DM500). As amostras foram coletadas em folhas completamente
expandidas e fixadas ainda no campo de experimentacdo e as etapas subsequentes
ocorreram em laboratério de fitotecnia.

As avaliagOes fisiolégicas foram realizadas através de um fluordmetro (Opti-
Science, MPM-100®), que realiza medicdo direta de fluorescéncia induzida por trés
fontes de excitacdo separadas e medicdo direta de transmitancia em dois
comprimentos de onda, estimando indices de varios compostos, como balanco de
nitrogénio, indice de clorofilas, antocianina e flavonoides presentes nas folhas.

Finalizada a etapa de coleta de dados apdés as avaliagcbes de todos os
parametros mencionados, foram iniciadas as analises estatisticas dos dados. Antes da
andalise de variancia, foi realizada a verificacdo ao atendimento dos pressupostos de
normalidade dos erros e homogeneidade de variancias, pelos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlet, respectivamente. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia (p<0,05), e também ao teste
de Dunnett ao nivel de 0,1%, 1% e 5% de significAncia (p<0,001; p<0,01; p<0,05). As
principais variaveis avaliadas neste estudo foram submetidas ao coeficiente de
correlagcbes de Pearson aos niveis de significancia: * p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001.

Todo o procedimento estatistico foi realizado pelo programa de cédigo aberto R®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacdo das caracteristicas morfoldgicas das plantas

A avaliacdo das caracteristicas morfolégicas das plantas (Tabela 4) mostrou a
ocorréncia de diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos aplicados,
indicando a existéncia de diferentes padrbes de resposta morfofisioloégica das plantas
em funcdo das condigbes experimentais impostas a elas. Esses resultados sugerem
gue os tratamentos influenciaram de maneira diferenciada o desenvolvimento estrutural

das plantas, refletindo em variacdes nos processos de crescimento e adaptacao.

Tabela 4: Parametros morfolégicos em mudas de café Conilon cultivadas em diferentes

substratos, aos 150 dias apds o plantio.

TRAT NF AP DCo DCa AF
N L — mm cm®

TC 6,40 a 8,64 a 26,38 a 3,33a 312,69 a
TO 5,45 b* 5,53 b*** 21,25 b*** 2,81 b*** 184,00 b***
T10 5,66 b™ 5,15 b*** 20,20 b*** 2,88 b*** 158,70 b***
T20 4,85 c*** 4,59 p*r** 18,83 b*** 2,70 c*** 166,43 b***
T30 5,45 b* 4,68 b*** 19,62 b*** 2,82 b*** 151,23 b***
T40 4,60 c*** 4,10 c*** 16,69 c*** 2,63 c*** 129,17 b***
T50 4,61 c*** 3,77 c*** 16,31 c*** 2,58 c*** 148,04 b***
T60 5,08 c** 4,08 c*** 17,70 c*** 2,65 c*** 126,37 b***

CV (%) 11,48 15,74 10,37 5,96 19,27

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia; "°, *, ** e *** sdo: néo significativo e significativo a
5%, 1%, 0,1% pelo teste de Dunnett. Numero de folhas (NF), altura da planta (AP), diametro da
copa (DCo), diametro do caule (DCa), area foliar (AF)

A Tabela 4 apresenta os parametros morfoldgicos avaliados em mudas de café
Conilon aos 150 dias apds o plantio, cultivadas em diferentes substratos. Observa-se
gue o tratamento controle (TC) apresentou 0os maiores valores médios para todas as
variaveis analisadas: numero de folhas (NF), altura da planta (AP), diametro da copa
(DCo), didmetro do caule (DCa) e éarea foliar (AF), classificando-se no grupo “a”
segundo o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Em relagdo ao NF, apenas o tratamento T10

nao diferiu estatisticamente do controle (ns) para o teste de Dunnett, enquanto TO e



38

T30 apresentaram reducdes significativas de menor magnitude (p < 0,05) e T60
mostrou redug¢do moderada (p < 0,01). Os tratamentos T20, T40 e T50 apresentaram
reducdes mais expressivas no NF (p < 0,001), sendo classificados no grupo “c”.

Para AP, todos os tratamentos diferiram significativamente do controle, com
reducdes variando de 35,9% (TO) a 56,4% (T50), todas com alta significancia (p <
0,001), classificados no grupo “c” pelo teste de Scott-Knott. O DCo seguiu padrao
semelhante, com reducdes significativas em todos os tratamentos (**, p < 0,001) e
destaque negativo para T40, T50 e T60, que apresentaram 0s menores valores médios.
O DCa também apresentou reducdes significativas de grande magnitude em todos os
tratamentos (p < 0,001), sendo que T20, T40, T50 e T60 foram agrupados no grupo “c”
e apresentaram as menores meédias pelo teste Scott-Knott. Quanto a AF, todos 0s
tratamentos diferiram do controle (p < 0,001), com reducfes expressivas que variaram
de 41,2% (TO) a 59,6% (T60), sem variacdo no agrupamento de letras, jA que todos os
tratamentos foram classificados no grupo “b”.

Esses resultados indicam que a substituicdo do substrato convencional (TC)
pelos tratamentos testados promoveu reducgdes significativas no crescimento e
desenvolvimento foliar das mudas, sendo os efeitos mais acentuados observados nos
tratamentos T40, T50 e T60, os quais apresentaram desempenho inferior de forma
consistente em todos os parametros avaliados.

Dessa forma, como a area foliar mostrou-se prejudicada para os tratamentos
TO, T10, T20, T30, T40, T50, T60, pode-se afirmar que houve menor radiagcdo solar
interceptada por essas plantas, reduzindo a fotossintese e, consequentemente, a
assimilacao de carbono, ocasionando menor ganho de massa seca pelas plantas
(Tabela 5). Segundo Sales et al. (2017), a area foliar € responsavel por interceptar a
radiacdo solar e, através do complexo coletor de luz e uma série de outros processos
fotoquimicos e bioquimicos, produz os fotoassimilados responsaveis pela sua
manutencgao e crescimento das plantas.

Ainda com relag&o a Tabela 4, nota-se que doses superiores a 30% de lodo de
curtume causaram maiores efeitos deletérios as plantas, que apresentaram resultados
inferiores aos demais tratamentos para as caracteristicas de numero de folhas, altura
da planta, diametro da copa e diametro do caule. Diversos estudos relatam efeitos

nocivos que causam prejuizos ao desenvolvimento de mudas de café Conilon em
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doses superiores a 30% de lodo de curtume e atribuem tal efeito principalmente a alta
concentracdo de sédio e aos altos valores de pH dos substratos (Berilli et al., 2014;
Berilli et al., 2016; Quartezani et al., 2018a; Sales et al., 2018a, Martineli et al., 2022).

Contudo, outras caracteristicas observadas nas analises quimicas dos
substratos (Tabela 3) também podem ter contribuido para os efeitos relatados neste
estudo. Notadamente, observa-se que o aumento da concentracdo de lodo de curtume
nos substratos levou a uma reducdo significativa dos teores de potassio e cobre
presentes nos substratos, mas, por outro lado, também levou a um aumento expressivo
na concentracéo de boro nos substratos.

Segundo Xu et al. (2020) e Yruela (2009), esses nutrientes sdo fundamentais
para o desenvolvimento das plantas e possuem funcdes distintas, fazendo parte
diretamente do metabolismo vegetal. O potassio € um macronutriente altamente
demandado por grande parte das plantas cultivadas, sendo o potassio responsavel por
atuar nas plantas como um catalisador, desempenhando um papel crucial de ativacao
de enzimas que estdo envolvidas nas atividades fotossintéticas das plantas. Ja o cobre,
mesmo sendo um micronutriente, desempenha funcgéo relevante sendo responsavel por
ativar enzimas que sintetizam a lignina, ajuda na fotossintese, respiracdo e
metabolismo das plantas. Sua indisponibilidade é fator limitante ao desenvolvimento
vegetal (Zaheer et al., 2018).

No caso do boro, apesar de ser um micronutriente essencial para as plantas,
existem estudos cientificos que relatam que a aplicacdo de doses elevadas de &cido
bérico pode ter efeitos fitotoxicos sobre mudas de café, semelhante ao que se observa
em outras plantas agricolas expostas a concentragfes elevadas de boro. Os sintomas
mais comuns s&o observados nas folhas e incluem clorose e necrose que se espalham
a partir das pontas das folhas, com lesdes marrons que se formam inicialmente nas
margens e, em seguida, cobrem grande parte da superficie foliar. (Brdar-Jokanovic,
2020). O elemento Boro, em concentracdes elevadas, também pode causar
fitotoxicidade, sendo que os principais efeitos negativos incluem inibicdo do
crescimento das plantas e estresse oxidativo, detectada pelo aumento de enzimas
antioxidantes na planta, como o0 superéxido dismutase e catalase, que tenta
contrabalancar o estresse causado pelo excesso desse micronutriente (Surgun et al.,
2016).
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Os resultados de estudos em plantas de milho mostram que a toxicidade do
boro se manifesta através da redugcdo do crescimento das raizes das partes aéreas,
provocando a diminuicdo da biomassa fresca e seca, que ocorre por alteracdes nas
configuracdes bioquimicas e fisiolégicas das plantas, como reducdo do conteudo de
clorofila e carotenoides, que sdo essenciais para o0 processo de fotossintese (Nawaz et
al., 2020).

5.2. Avaliacdo das caracteristicas morfométricas das plantas

Com relacédo aos parametros morfométricos analisados (Tabela 5), observa-se
0 estabelecimento de uma relacdo direta entre essas caracteristicas com as
caracteristicas de desenvolvimento das plantas (Tabela 4). Notadamente, plantas cujos
tratamentos apresentaram menor desenvolvimento também apresentaram menores
acumulos de massa nas suas diferentes partes, resultando, consequentemente, em
piores indices de qualidade de Dickson (IQD). A andlise dos parametros morfométricos
das mudas de café Conilon cultivadas em diferentes substratos, aos 150 dias apds o
plantio, revela diferencas significativas entre os tratamentos para massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e indice de
qualidade de Dickson (IQD).

Tabela 5: Parametros morfométricos em mudas de café Conilon cultivadas em

diferentes substratos, aos 150 dias ap0s o plantio.

TRAT MSPA MSR MST 1QD
------------------------ e ——— Indice
TC 3,17 a 1,48 a 4,65 a 0,98 a
TO 1,11 b*** 0,33 b*** 1,44 b**=* 0,27 b***
T10 0,97 b*** 0,42 b*** 1,39 b*** 0,33 b***
T20 1,19 br** 0,37 b*** 1,56 b*** 0,31 b***
T30 1,01 b*** 0,35 b*** 1,37 b*** 0,30 b***
T40 0,99 b*** 0,36 b*** 1,35 b*** 0,31 b***
T50 0,87 b*** 0,24 c*** 1,11 c*** 0,22 c***
T60 1,02 p*** 0,23 c*** 1,24 c*** 0,21 c***
CV (%) 13,72 13,42 11,08 12,02

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia; ", *, ** e *** sd0: ndo significativo e significativo a
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5%, 1%, 0,1% pelo teste de Dunnett. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD)

A analise dos parametros morfométricos das mudas de café Conilon cultivadas
em diferentes substratos, aos 150 dias apos o plantio, revela diferencas significativas
entre os tratamentos para massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD).

O tratamento controle (TC) apresentou valores significativamente superiores
para todos os parametros avaliados (MSPA = 3,17 g; MSR = 1,48 g; MST = 4,65 g; IQD
= 0,98), confirmando que o substrato de referéncia proporcionou melhor
desenvolvimento morfologico das mudas. Esse desempenho pode estar associado a
um equilibrio adequado de nutrientes, textura e aeracdo do substrato, favorecendo
tanto o crescimento radicular quanto o da parte aérea. Segundo estudos Taiz et al.
(2017), a qualidade fisica e quimica do substrato é determinante para a eficiéncia na
absorcao de nutrientes e, consequentemente, para a producao de biomassa.

Por outro lado, todos os outros tratamentos (TO a T60) apresentaram reduces
significativas nesses parametros em relacdo ao controle. Entre esses, os tratamentos
T50 e T60 obtiveram os menores valores para MSR (0,249 e 0,23g) e para MST (1,119
e 1,24q), sugerindo possivel efeito inibitério em doses mais elevadas do residuo lodo
de curtume. Tal efeito pode estar relacionado a presenca de elementos potencialmente
téxicos, como o sodio e as alteracbes no pH dos substratos. Conforme relatado por
Martineli et al. (2022), esses fatores podem comprometer o metabolismo vegetal e
reduzir a taxa de crescimento.

Observa-se também que o indice de qualidade de Dickson (IQD), que integra
informacdes sobre a biomassa e a relacdo entre parte aérea e raiz, apresentou
comportamento semelhante ao da massa seca total, com reducdes acentuadas em
todos os tratamentos com residuo em comparacéo ao controle. Valores de IQD acima
de 0,5 sdo geralmente associados as mudas de alta qualidade para o plantio a campo,
0 que foi alcancado apenas pelo tratamento controle . Desse modo, pode-se inferir que
o indice de qualidade de Dickson (Tabela 5) reflete os resultados encontrados para os
demais parametros vistos nas Tabelas 4 e 5, apresentando melhor indice de qualidade
para o tratamento convencional, que se diferiu significativamente (p<0,05) e se mostrou

superior em relagéo aos demais tratamentos.
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5.2. Avaliagcdo das caracteristicas biométricas do sistema radicular das plantas

A avaliacdo dos parametros biométricos do sistema radicular das mudas de
café Conilon (Tabela 6) mostrou-se coerente com o0s demais parametros discutidos
anteriormente. O tratamento convencional foi significativamente (p<0,05) superior aos
demais tratamentos para todas as caracteristicas avaliadas, de acordo com o teste de
Scott Knott.

Tabela 6: Parametros biométricos do sistema radicular em mudas de café Conilon

cultivadas em diferentes substratos, aos 150 dias ap6s o plantio.

TRAT CR APR ASR DMR VR
cm e cm2--------- mm cm3
TC 1004,54 a 74,23 a 233,20 a 0,75a 4,41 a
TO 515,76 b*** 27,13 b*** 85,25 b *** 0,51 c*** 1,22 pr**
T10 453,02 b*** 26,67 b*** 83,80 b*** 0,59 c** 1,26 b***
T20 398,98 b*** 27,54 pr** 90,82 b*** 0,67 b™ 1,53 b***
T30 561,25 b*** 31,43 b*** 98,75 b*** 0,56 c*** 1,40 b***
T40 364,36 b*** 22,96 b*** 72,15 b*** 0,64 b** 1,14 p***
T50 482,86 b*** 29,14 b*** 91,55 b*** 0,61 c*** 1,38 b***
T60 387,87 b*** 21,29 p*** 66,88 b*** 0,54 c*** 0,92 b***
CV (%) 25,40 26,31 26,09 12,59 26,37

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia; ", *, ** e *** sd0: ndo significativo e significativo a
5%, 1%, 0,1% pelo teste de Dunnett. Comprimento de raiz (CR); Area projetada da raiz (APR);
Area Superficial da raiz (ASR); Diametro médio da raiz (DMR); Volume da raiz (VR)

Para o comprimento da raiz, o TC apresentou valor médio de 1004,54 cm,
significativamente superior (p < 0,001) aos demais tratamentos, cujas médias variaram
entre 364,36 cm (T40) e 561,25 cm (T30). Tendéncia semelhante foi observada para a
area projetada da raiz e area superficial da raiz, cujos valores no TC foram,
respectivamente, 74,23 cm? e 233,20 cm?, enguanto os demais tratamentos registraram
reducdes acentuadas, com diferencas significativas a 0,1% de probabilidade pelo teste
de Dunnett.

O diadmetro médio da raiz também foi superior no TC (0,75 mm), diferindo
significativamente de todos os tratamentos, exceto T20, que apresentou valor
estatisticamente semelhante (0,69 mm). J& para o volume de raiz, o TC apresentou
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4,41 cms, cerca de trés a quatro vezes maior que a maioria dos tratamentos, que
variaram de 0,92 cm? (T60) a 1,53 cm? (T20).

Possivelmente, o sistema radicular das plantas dos tratamentos TO, T10, T20,
T30, T40, T50 e T60 tiveram seu desenvolvimento comprometido pelo quadro de
deficiéncia nutricional apresentado pelas plantas, como relatado anteriormente.
Entende-se que, esse efeito tenha sido provocado pelo elevado pH destes tratamentos
somado ao desequilibrio nutricional dos substratos produzidos a partir de residuos
alternativos, pois estes ndo foram enriquecidos com fertilizante de liberac&o controlada,
como no caso do tratamento convencional (TC).

Esses resultados evidenciam que o substrato utilizado no tratamento controle
proporcionou condices mais favoraveis para o crescimento radicular das mudas,
possivelmente em funcdo de melhor aeracédo, retencdo de agua e disponibilidade de
nutrientes. A reducgdo expressiva dos parametros radiculares nos demais tratamentos
sugere que alteracbes na composicdo do substrato podem comprometer o
desenvolvimento inicial das plantas.

Visivelmente, os resultados observados nas Tabelas 4 e 5 refletem os
resultados encontrados na avaliagdo dos parametros biométricos do sistema radicular
das mudas de café Conilon. Um sistema radicular bem desenvolvido promove maior
desenvolvimento da muda permitindo que ela absorva maiores quantidades de
nutrientes presentes na solucédo do solo, contudo, a falta de raizes absorventes para
retirar agua e nutrientes do substrato, retarda os processos fotossintéticos das plantas
e diminuem a producéo de fotoassimilados, resultando em uma redugéo no acumulo de

matéria da parte aérea (Zakaria et al., 2020).
5.3. Avaliacdo das caracteristicas fisiolégicas das plantas

A andlise dos indices fisiolégicos obtidos por meio do fluorémetro MPM-100®
evidencia diferencas expressivas entre 0s substratos avaliados para as mudas de café
Conilon aos 150 dias ap6s o plantio. Ao analisar os resultados dos diversos indices
fisiologicos (Tabela 7), podem ser observadas diferengas significativas em todos os
parametros avaliados. Para o balanco de nitrogénio (Nitro), o teste de Scott-Knott

agrupou os tratamentos em quatro classes distintas, destacando valores superiores nos
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tratamentos TO (0,36) e TC (0,32) em relacdo aos demais. O teste de Dunnett indicou
que somente TO ndo diferiu significativamente do controle (™), enquanto todos os
demais tratamentos apresentaram reducfes altamente significativas (p < 0,001) ou
significativas a 5%, sugerindo que concentracdes mais elevadas de lodo de curtume
reduziram o acumulo de nitrogénio nas folhas.

Para o indice de balanco de nitrogénio presente nas folhas das plantas, nota-
se, que apesar de todos os tratamentos que continham lodo de curtume apresentar em
sua composicdo uma concentracdo de nitrogénio maior que o tratamento convencional
(Tabela 3), ocorreu uma reducdo significativa na absorcdo desse nutriente pelas
plantas como mostra os testes estatisticos aplicados, revelando um possivel problema
na disponibilidade deste elemento para as plantas nos tratamentos que continham lodo

de curtume.

Tabela 7: Médias dos indices fisiolégicos, obtidas por meio de fluorémetro MPM-100®
em folhas de mudas de café Conilon cultivadas em diferentes substratos, aos 150 dias

apos o plantio.

Tratamentos Nitro Clorofila Flav Antoc
TC 0,32b 0,35a 1,16 a 0,09c¢c

TO 0,36 a™ 0,38a™ 1,06 a™ 0,08 c™

T10 0,14 c*** 0,16 b*** 0,95 b* 0,15 a***

T20 0,16 c*** 0,13 c*** 0,72 c*** 0,16 a***

T30 0,14 c*** 0,11 c*** 0,99 b™ 0,11 b™

T40 0,14 c*** 0,15 b*** 0,99 b"™ 0,10 b"™

T50 0,10 d**=* 0,10 c*** 0,94 b** 0,12 b™

T60 0,17 c*** 0,17 b*** 0,95 b* 0,15 a***
CV (%) 15,26 16,31 12,31 21,09

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia; ", *, ** e *** sdo: néo significativo e significativo
a 5%, 1%, 0,1% pelo teste de Dunnett. Balanco de Nitrogénio (Nitro), Clorofila, Flavonoides
(Flav) e Antocianina (Antoc)

O conteudo relativo de clorofila seguiu tendéncia semelhante, com TC e TO
apresentando os maiores valores (0,35 e 0,38, respectivamente), formando grupos
distintos no Scott-Knott. De acordo com o teste de Dunnett, TO ndo diferiu do controle,

mas todos os demais tratamentos apresentaram reducgdes significativas, sendo a
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maioria com p < 0,001. Essa resposta sugere estreita relacdo entre o menor teor de
nitrogénio e a reducdo da clorofila, corroborando a relagdo funcional entre esses
parametros fisiologicos.

Os niveis de clorofilas nas folhas das plantas reduziram significativamente na
presenca do lodo de curtume, e podem ter influenciado diretamente os resultados de
desenvolvimento das plantas apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6. Sabe-se que esses
pigmentos presentes nos cloroplastos sdo fundamentais para a captura da luz solar
utilizada na fotossintese, sendo as clorofilas essenciais na conversdo da radiacéo
luminosa em energia quimica, na forma de ATP e NADPH, desempenhando um papel
crucial na regulacdo do processo fotossintético, garantindo a absorcdo eficiente da
radiacdo solar e produzindo nas plantas a energia necessaria para 0 seu crescimento
(Taiz e Zeiger, 2017).

Possivelmente, alguns dos fatores observados na Tabela 3 contribuiram para a
indisponibilidade do nitrogénio para as plantas tratadas com lodo de curtume. O
primeiro fator pode ser evidenciado pela faixa de pH dos tratamentos, uma vez que, 0s
que continham lodo de curtume apresentaram pH entre 7,2 e 8,1, enquanto o
tratamento convencional apresentou pH 5,6. Alguns autores explicam a relacéo do pH
com a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Malavolta (1980) e Kampf (2005),
reportaram que valores de pH acima de 6,5 causam, progressivamente, a
indisponibilidade de nitrogénio e diversos outros nutrientes essenciais as plantas,
levando a quadros de deficiéncia nutricional.

Gentili et al. (2018) citaram que a atividade de microrganismos, bem como a
solubilidade e disponibilidade de nutrientes, sdo alguns dos processos mais
importantes que dependem do pH. Deste modo, fica evidente que, no presente estudo,
o pH elevado pode ter reduzido consideravelmente a atividade da microbiota do
substrato, que por sua vez, interferiu na solubilizagdo dos nutrientes, contribuindo para
a reducéo da disponibilidade e absor¢éo pelas plantas.

Outro fator observado foi a concentracdo de sodio (Na) nos tratamentos que
continham lodo de curtume. Martineli et al. (2022) relataram distarbios fisiolégicos e
mau desenvolvimento de plantas de café Conilon causadas pela elevada concentracéo
de sodio presente no substrato. Segundo Hessini et al. (2019), a salinidade causada

pelo sédio aumenta a competi¢cdo na superficie das raizes entre nitrato (NO3") e cloreto



46

(CI"), bem como por aménio (NH4") e sédio (Na*), levando a uma redugdo na absorgéo
de nitrogénio pelas plantas.

Com relacao aos indices de clorofila nas folhas das plantas (Tabela 4), nota-se
gue estes apresentam forte correlacdo positiva com os indices de balanco de nitrogénio
(Figura 2), mostrando que, a medida que houve uma reducao nos indices de nitrogénio
nas plantas, também se observou a reducdo dos indices de clorofila nas folhas.
Segundo Bowman et al. (2002), a intensidade da cor verde nas folhas, proveniente das
clorofilas, serve como indicador indireto da quantidade de nitrogénio absorvida pelas
plantas, uma vez que esse é o elemento mineral requerido em maiores quantidades
para manutencdo dos processos fotossintéticos das plantas, promovendo a eficiéncia
no funcionamento do fotossistema Il (PIl). Portanto, ficou evidenciado que a menor
concentracdo de clorofila presente nos tratamentos contendo lodo de curtume se deve,
principalmente, pela menor quantidade de N disponivel para as plantas, em resposta
aos seus altos valores de pH (Novais et al., 2007).

A analise dos compostos fenodlicos (Tabela 7) evidenciou uma reducéo
significativa (p<0,05) nos indices de flavonoides nas mudas dos tratamentos que
continham lodo de curtume comparado as mudas do controle, e um efeito contrario
para os indices de antocianinas, que aumentaram significativamente (p<0,05) nas
mudas dos tratamentos contendo lodo de curtume. Entretanto, os metabolitos
secundarios sdo compostos que nao SAo essenciais para 0 crescimento ou
desenvolvimento imediato das plantas, mas sim, desempenham papéis importantes na
interacdo com 0 meio ambiente (Taiz; Zeiger, 2017).

Nos indices de flavonoides (Flav), observou-se, pelo teste de Scott-Knott, trés
grupos distintos, com o controle (1,16) e TO (1,06) compondo o grupo superior. Pelo
teste de Dunnett, TO ndo diferiu do controle, mas a maioria dos demais tratamentos
apresentou reducdes significativas, especialmente T20, que registrou queda de,
aproximadamente, 38% (p < 0,001). Essa diminuicdo sugere que, sob condi¢cbes de
menor equilibrio nutricional, as plantas podem ter alterado a rota de biossintese de
compostos secundarios, reduzindo a producéo de flavonoides.

Ainda em relacdo aos flavonoides, os resultados encontrados contrastam com
estudos anteriores, uma vez que, uma correlacdo bem estabelecida seria negativa,

apresentando menor quantidade de metabdlitos fendlicos sendo produzida em
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condicbes de fornecimento abundante de nitrogénio (Gobbo-Neto e Lopes, 2007).
Neste estudo, os resultados observados mostram uma correlagdo positiva moderada
(Figura 2) entre os indices de balanco de nitrogénio e flavonoides, visto que, a medida
gue o balanco de nitrogénio diminuiu, também se reduziu os teores de flavonoides nas
plantas.

Gobbo-Neto e Lopes (2007) relataram que a deficiéncia de micronutrientes,
tais como manganés e molibdénio, pode impactar diretamente a producdo de
metabdlicos secundarios, reduzindo sua concentracdo. Esse relato pode explicar os
resultados encontrados, uma vez que os elevados valores de pH dos tratamentos
contendo lodo de curtume causaram a indisponibilidade de diversos micronutrientes
para as plantas.

Em contrapartida, para indices antocianinas (Antoc), a resposta foi oposta aos
relatados para os flavonoides, sendo que, os maiores teores foram observados em T10,
T20 e T60 (0,15 a 0,16), todos diferindo estatisticamente do controle e de TO, com
significancia maxima (p < 0,001) no teste de Dunnett. Esse aumento de antocianinas
em determinados tratamentos pode indicar ativacdo de mecanismos de defesa frente a
estresses fisioldgicos, uma vez que esses pigmentos estdo associados a protecao
antioxidante e fotoprotetora.

Segundo Freitas (2019), as antocianinas sdo pigmentos presentes nhas
diferentes partes das plantas (caules, folhas, flores e frutos), sendo seu acumulo
influenciado por fatores ambientais como iluminag&o intensa ou insuficiente, caréncia
de certos nutrientes, como nitrogénio, fésforo e enxofre, além da temperatura e do pH
do meio. No caso do presente estudo, é possivel que a alteragdo da antocianina
observada nos tratamentos contendo lodo de curtume esteja sendo influenciada pela
deficiéncia de nutrientes em decorréncia do elevado valor de pH, ou mesmo em
decorréncia de um desequilibrio nutricional desses substratos, uma vez que né&o
receberam fertilizagcdo convencional.

De forma geral, os resultados apontam que o0 uso de lodo de curtume em
concentracdes elevadas comprometeu significativamente o balanco de nitrogénio e o
conteudo de clorofila, o que pode afetar a fotossintese e o crescimento das mudas.

Paralelamente, a modulacdo dos compostos fenolicos (flavonoides e antocianinas)
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sugere que o estresse nutricional e possivelmente salino induzido pelo residuo

desencadeou respostas adaptativas.

5.4. Avaliacdo das caracteristicas anatdmicas foliares das plantas

A andlise anatbmica foliar das mudas de café Conilon aos 150 dias apés o
plantio revelou que os diferentes substratos exerceram influéncia marcante sobre a
estrutura das folhas.

Com relacdo as caracteristicas anatbmicas, ndo foram observadas diferencas
na espessura das epidermes na face abaxial e adaxial. Entretanto, houve reducédo
progressiva na espessura da lamina foliar, assim como do mesofilo, tanto no
parénquima palicadico quanto no parénquima lacunoso, com 0 aumento das

concentracfes de lodo de curtume.

Tabela 8: Parametros anatdmicos foliares de mudas de café Conilon cultivadas em

diferentes substratos, aos 150 dias ap0s o plantio.

Tratamentos L.F EP.AD P.PAL P.LAC EP.AB
-—--(um)

TC 216,94 a 18,83 a 67,42 a 109,43 a 13,55 a
T0 206,11 b* 17,25 a™ 67,54 a™ 97,35 b™ 15,66 a™
T10 200,66 b*** 16,61 a™ 59,84 b™ 101,84 b™  14,32a™
T20 197,17 b*** 17,79 a™ 60,38 b"™ 97,14 b™ 13,55 a™
T30 183,86 c*** 17,77 a™ 57,08 b* 85,20 c*** 16,07 a™
T40 172,41 d*** 16,32 a™ 42,49 c*** 91,98 c*** 14,44 a™
T50 168,76 d*** 16,77 a™ 41,18 c*** 87,92 c*** 14,88 a™
T60 167,90 d*** 18,02 a™ 41,15 c*** 87,24 ¢+ 13,89 a™

CV (%) 3,54 12,80 11,34 7,45 14,04

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade; ", *, ** e *** sdo: n&o significativo e significativo
a 5%, 1%, 0,1% pelo teste de Dunnett. LAmina Foliar (L.F), Epiderme Adaxial (EP.AD),
Parénquima Palicadico (P.PAL), Parénquima Lacunoso (P. LAC) e Epiderme Abaxial (EP.AB)

Para a espessura das epidermes adaxial (EP.AD) e abaxial (EP. AB), o teste de
Scott-Knott ndo indicou diferengas estatisticas entre os tratamentos (mesma letra “a”), e

o teste de Dunnett corroborou a auséncia de significancia para todos, sugerindo que as
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epidermes foliares sdo mais conservadas estruturalmente frente as variagbes de
substrato e n&o sao impactadas por esse tipo de influéncia.

A espessura da lamina foliar (L.F) apresentou variacdes significativas, com o
controle (216,94 um) exibindo o maior valor, formando grupo distinto no teste de Scott-
Knott. Pelo teste de Dunnett, apenas TO néo diferiu significativamente do controle (p >
0,05), enquanto todos os demais tratamentos apresentaram reducdes significativas, a
maioria delas altamente significativas (p < 0,001). Essa diminuicdo da lamina foliar,
especialmente nos tratamentos T40, T50 e T60 (reducdes acima de 20%), pode estar
associada a estresses fisiolégicos e restricbes no crescimento celular.

O parénquima palicadico (P.PAL) mostrou trés agrupamentos distintos pelo
Scott-Knott, com TC e TO no grupo superior. JA o Dunnett indicou que apenas T30,
T40, T50 e T60 apresentaram reducfes significativas, com destaque para os dois
altimos, que atingiram valores préximos de 41 um (p < 0,001), indicando reducédo
expressiva da densidade e organizagéo do tecido fotossintético.

Para o parénquima lacunoso (P.LAC) observa-se que o controle apresentou o
maior valor (109,43 um), seguido de reduc¢des gradativas a medida que a concentracéo
de lodo de curtume aumentou. O teste de Scott-Knott separou os tratamentos em trés
grupos, e o Dunnett apontou diferencas altamente significativas (p < 0,001) para T30,
T40, T50 e T60. Essas alteracdes sugerem comprometimento na porosidade e no
arranjo interno do mesofilo, possivelmente prejudicando a difusdo de gases e a
eficiéncia fotossintética (Ren et al., 2018).

Esses resultados observados para as caracteristicas anatdmicas das folhas
aparentemente estdo relacionados ao desequilibrio nutricional causado pelo alto valor
de pH, somado a presenca de maiores concentragbes de soédio nesses tratamentos.
Segundo Reinhardt e Rost (1995), os efeitos inibitérios da salinidade na estrutura foliar
podem ser observados tanto na inibicAo do crescimento de elementos vasculares
guanto na inibicdo da atividade do procambio, além da diminuicdo do tamanho das
células do mesofilo.

Estudos realizados por Lima et al. (2014) relatam que, apés 25 dias de estresse
salino, as plantas de Coffea arabica L. apresentavam menor espessura foliar e as
células do parénquima palicadico estavam mais separadas, com paredes mais finas e

com menor espessura em relacdo as plantas que ndo estavam sob estresse salino.
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Resultados semelhantes aos resultados obtidos no estudo em questdo com mudas de
café foram relatados por Barhoumi et al. (2007) e Agami (2014), que observaram que a
salinidade levou a reducdo do mesofilo foliar e, consequentemente, da espessura da
folha.

Variagbes na espessura do mesofilo, principalmente do parénquima pali¢éadico,
podem afetar diretamente o desenvolvimento das plantas, pois estado intimamente
relacionadas as atividades fotossintéticas. Um maior desenvolvimento desses tecidos
pode permitir maior fixacdo de CO, pelas plantas, reduzindo o tempo de abertura dos
estbmatos e aumentando a eficiéncia do uso da agua por meio da reducdo da
transpiracdo (Castro et al., 2009). Desse modo, as correlacbes apresentadas neste
estudo entre as variacdes nas caracteristicas anatébmicas foliares observadas, podem

ter influenciado diretamente a fisiologia e o desenvolvimento das plantas.

5.5. Andlise de correlacdo de Pearson entre as principais caracteristicas avaliadas

As andlises de correlacdo de Pearson (Figura 11) entre as variaveis
morfofisiolégicas e anatdmicas das mudas de Coffea Canephora revelaram padrdes
estatisticamente significativos, indicando interdependéncia entre os atributos avaliados.
Observou-se que o0s teores de antocianinas apresentaram correlacdo negativa
significativa com a maioria dos parametros avaliados, como teor de nitrogénio, clorofila,
flavonoides, espessura da lamina foliar, area foliar, massa seca total, volume e
comprimento de raizes, bem como com o indice de qualidade de Dickson (IQD).

Esse comportamento sugere que a elevacao nos niveis de antocianinas pode
estar associada as condi¢des de estresse abidtico nas plantas, possivelmente causado
por deficiéncia nutricional, uma vez que a sintese de antocianinas é frequentemente

ativada em resposta a esse quadro de adversidade (Chaves et al., 2011).
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Figura 11: Associac¢ao (correlacdo de Pearson) entre as principais variaveis avaliadas.

Significativo em * p<0.05; **p<0.01; *** p<0.001. Para Balanco de nitrogénio (Nitrog), Clorofila
(Chl), Lamina foliar (LB), Parénquima Palicadico (PP), Parénquima Lacunoso (SP), Flavonoides
(Flav), Area foliar (LA), Massa seca total (TDM), Comprimento de raiz (RL), Volume de raiz
(RV), indice de qualidade de Dickson (DQI)

Por outro lado, os teores de clorofila apresentaram correlagdo positiva e
altamente significativa com atributos indicativos de vigor das plantas, como IQD, MST e
as variaveis radiculares, comprimento e volume de raizes, reforcando o papel da
clorofila como indicador do estado nutricional e da capacidade fotossintética das
plantas (Taiz et al., 2017). Além disso, o teor de nitrogénio, fundamental para a sintese
de clorofila e para o metabolismo das plantas, mostrou-se positivamente correlacionado
com variaveis estruturais, como espessura da lamina foliar (LF), area foliar (AF) e os
parénquimas palicadico e lacunoso, evidenciando sua importancia para o crescimento e

desenvolvimento de mudas vigorosas (Marschner, 2012).
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Os resultados deste estudo apresentam relagbes importantes entre as
caracteristicas fisioldgicas, anatdbmicas e morfoldogicas das mudas de Coffea
Canephora, com impactos diretos sobre sua qualidade. Os dados obtidos indicam, de
forma evidente, que a qualidade das mudas de Coffea Canephora foi significativamente
afetada por alterac@es fisioldégicas associadas ao desequilibrio nutricional e ao estresse
oxidativo, os quais, presumivelmente, resultam dos elevados valores de pH observados

nos substratos utilizados.
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6. CONCLUSOES

Em mudas de café Conilon, os substratos produzidos com materiais
alternativos mostram-se inferiores ao substrato convencional, apresentando niveis de
gualidade mais baixos.

Notadamente, o baixo desenvolvimento das mudas em substratos contendo
lodo de curtume tem principal relagdo com elevados valores de pH, somado ao
desequilibrio nutricional destes substratos e a presenca do sodio.

Estudos futuros devem se atentar a estas importantes condicdes dos
substratos, buscando alternativas eficientes para a adequacédo dos valores de pH,
reducdo na concentracdo do sbédio e niveis de fertilidade jA recomendados pela

literatura.
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