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RESUMO GERAL
A adicdo de adubos organicos no solo pode fornecer nutrientes as plantas e melhorar as

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Um dos adubos orgéanicos utilizado
na agricultura é o subproduto de café, o qual € rico em potassio e outros nutrientes que
podem ser disponibilizados para as plantas pelo processo de decomposicdo e
mineralizacdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar as mudancas nas propriedades
quimicas e bioldgicas de dois solos com textura diferente ap6s adicdo de subproduto
organico proveniente da agroindustria do café, bem como o crescimento de plantas de
milho e seu estado nutricional. O experimento foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 8 (dois solos e oito doses de subproduto) e as doses do subproduto de café
foram equivalentes a 0, 10, 30, 50, 80, 120, 160 e 200% do total de P recomendado para
a cultura do milho. Foi feita a incorporagédo do subproduto de café aos solos, realizando-
se amostragens aos 30, 60 e 90 dias da incubacdo, quando foi feito o plantio de seis
sementes de milho por vaso. Aos 35 dias de cultivo, as plantas de milho foram cortadas
rentes ao solo, para a avaliagdo do crescimento, tomando-se mais uma amostra dos
solos. Nas amostras da fase de incubacdo e ap6s o cultivo do milho, foram avaliadas
variaveis quimicas e bioldgicas, realizando-se, também, a avaliacdo do crescimento e
dos teores e contetdos de P e K* no tecido vegetal. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as medias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,05), para o fator solo e para o fator dose foram ajustadas
equacOes de regressdo das variaveis dependentes em funcdo das doses aplicadas. Nao
houve efeito significativo dos tratamentos aplicados sobre a variavel Mg?* do solo. O
maior pico de liberacdo dos nutrientes Ca**, K* e P ocorreu aos 90 dias, sendo 0s teores
de Ca*" e K" significativamente superiores no Argissolo Amarelo, enquanto os teores de
P foram maiores no Latossolo Amarelo. O C-CBM apresentou comportamento
semelhante nos periodos de 30, 60 e 90 dias, no Latossolo Amarelo; enquanto no
Argissolo Amarelo, o C-CBM aumentou com o tempo de incubacdo. A RBS, o
quociente metabdlico (gCO,), o COT e o CSA tiveram maiores valores no periodo de
30 dias e no Argissolo Amarelo, enquanto o quociente microbiano (gMic), foi superior
no Latossolo Amarelo. Houve resposta positiva as doses do subproduto para DC, AP,
NF e MSPA, que foram significativamente superiores no Latossolo Amarelo, bem como
0 teor e o0 conteudo de potéassio e fosforo na parte aérea das plantas de milho.

Palavras-chave: Zea mays, fosforo, adubag&o organica.
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GENERAL ABSTRACT

The addition of organic fertilizers in the soil may provide nutrients to plants and
improve the chemical, physical and biological soil. One of the organic fertilizers used in
agriculture is the byproduct of coffee, which is rich in potassium and other nutrients that
may be available to the plants by the process of decomposition and mineralization. This
work aimed to evaluate the changes in chemical and biological properties of two soils
with different texture after adding organic byproduct from the agribusiness of coffee as
well as the growth of maize plants and their nutritional status. The experiment was a
randomized block, with factorial scheme 2 x 8 (two soils and eight sources of
byproduct) and the sources of coffee byproduct were equivalent to 0, 10, 30, 50, 80,
120, 160 and 200% of the total of P recommended for corn. Was made incorporate of
the coffee byproduct to soil, realized sampling at 30, 60 and 90 days of incubation,
when the planting was made six corn seeds (BRS-Catingueiro) per pot, with thinning 10
days after emergency. After 35 days of cultivation, corn plants were cut flush to soil for
the evaluation of growth, taking a further sample of soil. Samples of the incubation
phase and after the cultivation of maize, were evaluated chemical and biological
variables, realized, also, the assessment of growth and contents and contents of P and
K" in vegetable tissue. The results were submitted to analysis of variance and, when
significant, the averages were compared by Tukey (P<0,05), for the soil factor and the
factor dose was adjusted regression equations of the dependent variables as a function
of dose applied. There was no significant effect treatments applied on the variable Mg?®*
of the soil. The highest contents of the nutrients Ca**, K* e P occurred at 90 days, being
the contents of Ca?* e K significantly higher in the Ultisol, while the contents of P
were in the Oxisol. The C-MBC showed similar behavior in periods of 30, 60 and 90
days, in the Oxisol; while in the Ultisol, the C-CBM increased with time of incubation.
A RBM, metabolic quotient (qCO,), COT and CSA had higher values in periods of 30
days and in Ultisol, while the microbial quotient (qMic), were better in the Oxisol.
There was a positive response to the doses of the byproduct to DC, AP, NF and MSPA,
which were significantly higher in the Oxisol, well as the content and the content of

potassium and phosphorus in shoots of maize plants.

Keywords: Zea mays, phosphorus, organic fertilization.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho é um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo, sendo
utilizado tanto para a alimentagdo humana como a de animais, além de constituir
matéria prima para diversos complexos agroindustriais. Em relacdo a produ¢do mundial
deste cereal, o Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor, ficando atras apenas
dos Estados Unidos e China. No Brasil, cerca de 75% da producdo do milho é destinada
a alimentacdo animal (FANCELLI e DOURADO NETO, 2004; BRASIL, 2010; FAO,
2010).

De acordo com o nono levantamento da safra de milho 2012/2013 realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a area de plantio deste cereal no Pais
foi de aproximadamente 7 milhdes de hectares. Quando se compara 0s nimeros desta
safra com a anterior, ocorreu uma reducdo de 9,2% de area plantada na primeira safra.
Essa diminuicdo esta relacionada com a escassez de chuva durante a semeadura no
Nordeste e a reducdo de plantio na Regido Centro — Sul, em virtude do aumento do
plantio de soja precoce (CONAB, 2013).

Um dos entraves para o cultivo desta cultura é a necessidade de altas quantidades
de fertilizantes para a obtencdo de uma boa produtividade. Geralmente os solos das
regibes tropicais apresentam baixa fertilidade natural, baixa capacidade de troca
catibnica e elevada adsorcdo de fésforo, devido principalmente aos altos teores de
oxidos de ferro e aluminio. Além disso, o foésforo pode formar complexos com os ions
de ferro e aluminio na solucdo do solo, o que diminui a sua disponibilidade para as
plantas e, consequentemente, a producdo das culturas é limitada (LOPES e
GUILHERME, 2007; FARIAS et al., 2009; KORNDORFER e MELO, 2009).

Diante desses entraves, fica evidente a importancia de técnicas que possam
reduzir os custos de producdo e melhorar as condi¢6es do solo. Uma destas técnicas é a
adocdo de adubos organicos que fornecam nutrientes de forma adequada para suprir a
demanda nutricional da cultura. Conforme Rodrigues et al. (2011), as concentracdes de
nutrientes nos adubos inorganicos sdo superiores as encontradas nos adubos organicos,
no entanto, estes apresentam uma maior diversidade de nutrientes quanto comparados
aos inorganicos. Neste sentido, diversos pesquisadores tém estudado o potencial de
diferentes residuos organicos como fontes de nutrientes as plantas (LIMA et al., 2008;
BARROS et al., 2011; KASONGO et al., 2011; SILVA et al., 2011; VIEIRA et al.,
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2011). Um dos residuos que tem sido estudado é o subproduto de café que, conforme
Dias et al. (2010) e Kasongo et al. (2011) durante o processo agroindustrial de café é
gerado uma grande quantidade de residuos, 0s quais apresentam na sua constituicdo
quimica quantidade de nitrogénio e potéssio superior a outros residuos organicos. Além
desses nutrientes, este material organico apresenta na sua constituicdo quimica o P que
pode ser liberado para o solo e, consequentemente, utilizado para o crescimento das
plantas.

Além do fornecimento de nutrientes as plantas, a utilizacdo de residuos organicos
podem influenciar os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (LOSS et al.,
2009; RODRIGUES et al., 2011), pois com a adi¢cdo do residuo organico ocorre um
incremento da matéria organica do solo e, consequentemente, 0s processos de adsor¢ao
e precipitacdo do fosforo sdo minimizados; a capacidade de troca catidnica aumenta; a
formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo é favorecida com consequente aumento
na aeragdo, infiltracdo e retencdo de agua. Alem disso, os compostos do material
organico sdo fontes de carbono e energia para 0s microrganismos do solo, aumentando a
sua atividade e os estoques de carbono e nutrientes no solo (MEURER, 2004; BRITO et
al., 2005; GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008; PAVINATO e
ROSOLEM, 2008; SILVA et al, 2012) No entanto, em curto prazo, segundo Araujo e
Monteiro (2007) o estudo dos microrganismos do solo apresentam respostas mais
rapidas as modificagdes que ocorre no solo, quando comparado aos atributos quimicos e
fisicos, entretanto, estes sdo influenciados pelas modificacdes na populagéo e atividade
microbiana.

O comportamento dos microrganismos do solo pode ser estudado através dos
indicadores biologicos, o0s quais indicam a atividade dos mesmos no solo e,
consequentemente, a decomposicdo da matéria organica e os estoques de carbono e
nutrientes no solo. Enquadram-se como indicadores bioldgicos a biomassa microbiana,
a respiracdo microbiana do solo, quociente metabolico e quociente microbiano, carbono
solivel em &gua, entre outros. Sendo estes sensiveis a qualquer modificacdo que ocorra
no solo (MATSUOKA et al., 2003; GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES,
2008; PORTUGAL et al., 2008; ARAUJO et al., 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as mudancas

nas propriedades quimicas e bioldgicas de dois solos com textura diferente apos adi¢do
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de subproduto orgénico proveniente da agroindustria do café, bem como o crescimento

de plantas milho e seu estado nutricional.
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RESUMO

As propriedades quimicas do solo podem ser influenciadas pela adi¢do de adubos
organicos no solo, pois estes adubos, além de fornecerem nutrientes as plantas, podem
proporcionar uma reducéo nos processos de lixiviacdo e adsorcdo de fosforo. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a liberagdo de nutrientes de um subproduto
agroindustrial de café incorporado em dois solos com texturas distintas. O experimento
foi conduzido em uma casa de vegetacdo, no delineamento experimental em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 8, sendo dois solos e oito doses de subproduto,
com cinco repeticdes. As doses crescentes do subproduto de café foram equivalentes a
0, 10, 30, 50, 80, 120, 160 e 200% da quantidade total de P recomendada para a cultura
do milho. Foram realizadas coletas mensais do solo (30, 60, 90 e 125 dias apds a
incorporacéo do subproduto no solo) para a avaliacdo dos teores de Ca®*, Mg®* e K*
trocaveis e P disponivel. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05),
para o fator solo e para o fator dose foram ajustadas equacdes de regressdo das variaveis
dependentes em funcdo das doses aplicadas. Ndo houve efeito significativo para os
fatores dose e solo para a variavel Mg?*. Para os teores de Ca®** no solo, o Argissolo
Amarelo foi significativamente superior ao Latossolo Amarelo, com o maior pico de
liberagdo aos 90 dias apds a incorporacéo do subproduto ao solo. Os teores de K* foram
superiores no Argissolo Amarelo em todos os periodos avaliados e a maior liberacao
deste nutriente pelo subproduto ocorreu aos 90 dias. Os teores de P foram superiores no
Latossolo Amarelo em relacdo ao Argissolo Amarelo, apresentando o pico de liberacédo

deste nutriente aos 90 dias.

Palavras-chave: adubacdo organica, fosforo, disponibilidade de nutrientes.



21

ABSTRACT

The chemical properties of the soil can be influenced by the addition of organic
fertilizers in the soil, because these fertilizers, in addition to providing nutrients to
plants, can provide a reduction in the processes of leaching and phosphorus adsorption.
This study aimed to evaluate the liberation of nutrients from a byproduct of coffee
agroindustrial byproduct incorporated in two soils with different textures. The
experimental design was a randomized block, with factorial scheme 2 x 8, two solos and
eight sources of byproduct. The increasing sources of the coffee byproduct were
equivalent to 0, 10, 30, 50, 80, 120, 160 and 200% of the total amount of P
recommended for corn. Were collected monthly soil (30, 60, 90 and 125 days because
incorporation of the byproduct into the soil) to evaluation the levels of Ca®*, Mg?*, K*
exchangeable and available P. The results were submitted to analysis of variance and,
when significant, the averages were compared by Tukey (P<0,05), for the soil factor
and the factor dose was adjusted regression equations of the dependent variables as a
function of dose applied. There was no significant effect for the factors dose and soil for
the variable for Mg?*. For Ca’* in the soil, Ultisol was significantly higher than the
Oxisol, with the highest peak release at 90 days after the incorporation of the byproduct
to the soil. The K* contents were higher than in the Ultisol in all periods and the greater
liberation of this nutrient by the byproduct occurred at 90 days. The P contents were

higher in Oxisol over the Ultisol, with the peak liberation of this nutrient at 90 days.

Keywords: organic fertilization, phosphorus, nutrient availability.
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1. INTRODUCAO

O milho é uma cultura que requer uma grande quantidade de nutrientes, a fim de
se obter uma produtividade adequada. No entanto, os custos elevados na aquisi¢do de
fertilizantes inorganicos é um dos maiores entraves no seu processo produtivo. O uso de
adubos orgéanicos como fontes de nutrientes e matéria organica para o solo, apresenta-se
como alternativa para a reducdo dos custos de producdo em substituicdo ou
complementacdo da adubagdo mineral. Segundo Andrade et al. (2011), os residuos
organicos gerados nos sistemas agropecudrios quando adicionados ao solo podem
disponibilizar nutrientes as plantas, influenciando positivamente as condices fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo.

A disponibiliza¢do dos nutrientes e os efeitos sobre as condi¢des do solo que os
residuos organicos podem proporcionar dependem da sua decomposicdo e da taxa de
liberacdo de seus nutrientes, pois residuos com decomposicao lenta apresentaram efeitos
nas condicdes fisicas do solo, enquanto aqueles com decomposicdo rapida
disponibilizam grandes quantidades de nutrientes as plantas nos estadios iniciais de
crescimento (TIAN et al., 1993). Além da disponibilizacdo dos nutrientes, os residuos
reduzem os processos de lixiviacdo, adsor¢do de nutrientes, erosdo e compactacao do
solo, reduzindo também a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo das raizes;
aumenta a capacidade de retencdo de agua, o pH do solo e a capacidade de troca de
cations (ZECH et al., 1997; MELLO e VITTI, 2002; MOSADDEGHI et al., 2009).

Pimentel et al. (2009) estudando doses de um composto organico (70% de capim
Napier, 10% de restos de culturas e 20% de esterco bovino), verificaram que a adi¢do
deste composto no solo proporcionou aumento nos teores de P, K, Ca, Mg e no valor do
pH do solo. Araujo et al. (2008) avaliando as melhorias nas propriedades quimicas do
solo apds a aplicacdo de diferentes fontes de matéria organica, verificaram que a adicéo
de esterco de galinha e de esterco bovino no solo resultou no aumento dos teores de
fosforo e potéssio no solo, respectivamente.

Residuos organicos provenientes de atividades agroindustriais normalmente séo
utilizados como fonte de nitrogénio, entretanto, nos Gltimos anos tem sido realizadas
pesquisas com o objetivo de avaliar os potenciais de alguns residuos como fontes de
fosforo (CAVALLARO JUNIOR et al., 2009; ARAUJO, 2011; MELO et al. 2011).
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A importancia do uso dos residuos como fonte de fosforo é baseada nos
problemas relacionados com este elemento nos solos, principalmente aqueles com maior
teor de argila. Segundo Farias et al. (2009), o fésforo é adsorvido aos coloides dos
solos, especialmente os 6xidos de ferro e aluminio, como também podem precipitar com
ions de ferro e aluminio na solugdo do solo, o que reduz a disponibilidade do mesmo
para as plantas. Com a adi¢cdo de fontes de matéria organica ao solo, ocorre um aumento
nas formas mais labeis de fosforo, tornando esse nutriente mais disponivel para as
plantas, por causa da reducdo no processo de adsorcdo (TIRITAN et al., 2010), uma vez
que, a matéria organica pode bloquear os sitios de adsorcdo deste elemento em virtude
da alta afinidade com estes sitios, disponibilizando uma maior concentracdo de fosforo
na solucdo do solo (SANYAL e DE DATTA, 1991; PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

Com énfase na importancia do uso de residuos organicos na agricultura, diversos
agricultores tém utilizado residuos que sdo produzidos na propria propriedade como
adubos sem a correta definicdo de doses mais adequadas para cada situacdo. Segundo
Dias et al. (2010) uma das atividades que gera uma grande quantidade de residuos ¢é a
cafeicultura, e estes se apresentam como alternativas no fornecimento de nutrientes as
plantas.

O municipio de Garanhuns — PE € uma regido produtora de café, que segundo o
IBGE (2011) no ano de 2011 foram produzidos 100 toneladas de gréos e
consequentemente uma grande quantidade de residuos, os quais apresentam potencial
para serem utilizados na agricultura. Desta forma, € importante o conhecimento da
composicdo quimica dos mesmos e da capacidade do fornecimento de nutrientes, além
da melhoria das propriedades quimicas e fisicas que podem proporcionar aos solos.
Entretanto, pesquisas desenvolvidas com uso de residuos agroindustriais de café como
adubo na agricultura sdo escassas, neste contexto.

Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a liberacdo de
nutrientes de um subproduto agroindustrial de café incorporado em dois solos com

texturas distintas.
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2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Unidade Académica de
Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE), localizada
no Agreste do Estado de Pernambuco, coordenadas geograficas Latitude 8° 53" Sul,
Longitude 36° 31' Oeste e altitude de 823 m. O clima predominante na regido é o
tropical chuvoso, com verdo seco; e a estacdo chuvosa no periodo outono/inverno e
inicio da primavera (BORGES JUNIOR et al., 2012).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, no arranjo fatorial 2 x 8,
sendo dois solos e oito doses de subproduto, totalizando 16 tratamentos, em 5
repeticdes, perfazendo um total de 80 unidades experimentais. As doses do subproduto
de café foram baseadas na recomendacdo de P para a cultura do milho no Estado de
Pernambuco (IPA, 2008). Foram aplicadas doses crescentes, equivalentes a 0, 10, 30,
50, 80, 120, 160 e 200% da quantidade total de P recomendada para a cultura do milho
(Tabela 1).

Tabela 1. Doses de subproduto e quantidades equivalentes de P, K, Ca e Mg aplicados

nos solos pelos tratamentos

Dose Dose Proporcéo* K P Ca Mg
tha gvaso™ % mg vaso™
0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,63 15,11 10 43,82 29,92 10,22 3,86
10,88 45,34 30 131,49 89,77 30,68 11,58
18,14 75,57 50 219,15 149,63 51,13 19,30
29,02 120,91 80 350,64 239,40 81,81 30,88
43,53 181,37 120 525,97 359,11 122,71 46,32
58,04 241,82 160 701,28 478,80 163,61 61,76
72,55 302,28 200 876,61 598,51 204,52 77,20

TProporcéo do total de P recomendado para o milho (IPA, 2008) e fornecido pelo subproduto.

Foram utilizados dois solos com diferentes teores de argila, uma da camada
superficial (0-20 cm) de um Latossolo Amarelo, sob o qual se encontrava o cultivo de
pastagem; e uma de horizonte subsuperficial (20-40 cm) de um Argissolo Amarelo, sob

vegetacdo nativa.
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As amostras de solos foram secas ao ar e peneirados em malha de 4,0 mm para a

montagem do experimento, sendo retiradas subamostras, que foram peneiradas em

malha de 2 mm para a caracterizagdo quimica e fisica (Tabela 2). Ap6s o preparo, 0s

solos foram acondicionados em vasos de 10 litros, perfurados na base para permitir a

drenagem do excesso de agua, sendo o fundo do vaso forrado com uma tela de nylon

para evitar perdas de solo.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica das amostras de solo utilizadas no

experimento

Caracteristica

Latossolo Argissolo

PHh20 (1:2,5) 5,84 4,42
PHkci (1:2,5) 4,87 3,80
P (mg dm™) 1,18 0,08
K* (cmol. dm™®) 0,05 0,08
Na* (cmol, dm™) 0,25 0,20
ca’* (cmol, dm™) 0,18 0,25
Mg** (cmol. dm™) 0,017 0,004
AP (cmol. dm?®) 0,1 1,0

Areia (g kg™ 852,1 404,8
Silte (g kg™) 107,9 135,2
Argila (g kg™) 40,0 460

Ds' (g cm™) 1,7 1,2

Dp2? (g/cm?d) 2,78 2,44
PT? (%) 38,85 50,82
cC*(gg™h 0,113 0,227
PMP® (g g™) 0,023 0,136

"Densidade do solo; 2 Densidade da particula; 3 Porosidade total; “Umidade na capacidade de campo; *Umidade no

ponto de murcha permanente.

Na caracterizacdo fisica foram determinadas a composicdo granulométrica pelo

método do densimetro (RUIZ, 2005); capacidade de campo e ponto de murcha

permanente, pelo extrator de Richards; densidade do solo pelo método da proveta;
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densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico; calculou-se a porosidade
total com a densidade do solo e densidade de particulas (EMBRAPA, 1997).

O subproduto utilizado foi obtido na fabrica “Café Ouro Verde”, sendo composto
por casca de café, grdos triturados e outras impurezas. O mesmo foi moido e,
posteriormente, foi tomada uma subamostra para a determinacdo da composicéo
quimica, por meio da digestdo nitro-perclorica e determinacdo dos elementos P, K, Ca e
Mg. Além destes, foi determinado a relacdo C/N. O Ca*? e Mg*? foram determinados
por absorcéo atdémica, o P por calorimetria e o K* por fotometria de emissdo de chama
(EMBRAPA, 2009) (Tabela 3). O N foi determinado pelo método da Embrapa (2009) e
o carbono orgénico pelo método de Bezerra Neto e Barreto (2011).

Tabela 3. Composicdo quimica do subproduto de café utilizado no experimento

Nutriente Teor
dag kg™
P 0,198
K 0,290
Ca 0,067
Mg 0,025
Relacdo C/N 12,45

Para a correcdo do pH foi aplicado calcario nos solos, sendo os calculos baseados
no método de Pernambuco (IPA, 2008), tendo como fonte de CaCO3; o carbonato de
célcio p.a. No Argissolo Amarelo foi adicionada a dose de 18 g vaso™ de CaCO; e no
Latossolo Amarelo 8 g vaso™ CaCOs, correspondendo as doses de 4,3 e 2,7 t ha',
respectivamente.

O subproduto foi incorporado aos solos nos vasos juntamente com o calcario,
homogeneizando-se e ajustando-se a umidade a 70% da capacidade de campo,
deixando-se as amostras incubadas em casa de vegetacdo por 125 dias.

Para a determinacdo da capacidade de campo, 0s vasos com o0s solos foram
colocados em um recipiente, imersos em agua por 24 horas, para que houvesse 0
umedecimento do solo até a saturagdo por movimento capilar ascendente. Apds este
periodo, os vasos foram retirados e deixados para drenar livremente, passado o tempo
de drenagem, foram pesados para afericdo da capacidade de campo. Com base nestes
valores, durante a incubacdo, o controle da umidade foi realizado por pesagem dos

vasos diariamente.
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Para a avaliacdo da liberacdo de elementos a partir do subproduto aplicado aos
solos, foram tomadas amostras de todas as unidades experimentais a cada 30 dias,
perfazendo um total de quatro subamostras, para determinagdes subsequentes.

As variaveis analisadas foram as caracteristicas quimicas do solo, sendo o pH em
4gua e os teores de Ca”*, Mg**, A" K" e P.

Os teores de Ca®*, Mg®* e AI** foram extraidos em solugdo de KCI 1 mol L™,
sendo o AP** dosado por titulometria com NaOH 0,025 mol L™; Ca** e o Mg®* por
titulometria com EDTA 0,0125 mol L™. J4 os teores de P e K* foram extraidos com
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L* + H,SO, 0,0125 mol L™), sendo o P dosado por
colorimetria e 0 K* por fotometria de emissdo de chama. Estas analises foram realizadas
de acordo com Embrapa (2009).

Os resultados das variaveis dependentes foram submetidos a anélise da variancia
e, sendo significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey para o fator
solo. Para o fator dose, quando significativo, foram ajustadas equacdes de regressdo das
variaveis dependentes em funcdo das doses aplicadas. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando o programa de estatistica Sisvar (FERREIRA, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH foi influenciado apenas pelo fator solo (Tabela 4) e seus valores
aumentaram com a aplicacdo de calcario em relagdo aos solos antes da incubacao
(Tabela 2), resultado ja previsto, uma vez que o calcario reage no solo aumentando o pH
(SORATTO e CRUSCIOL, 2008). Na dissolucdo do calcario ocorre a liberacdo de
hidroxilas e fons bicarbonatos, os quais reagem com os fons AlI** e H*, neutralizando-os
e aumentando o pH (MORAES et al., 1998).

Além disso, a adicdo de subproduto orgénico ao solo também pode ter
proporcionado aumento no pH. Ao avaliarem as alteracdes no pH e na matéria organica
do solo apos a aplicacdo de residuo de algoddo compostado, Ramos et al. (2009)

concluiram gue a disposicéo deste residuo aumentou o pH e a matéria organica do solo.
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Tabela 4. Valores de pH em agua dos solos em fungdo do tempo de incubacéo
Tempo em dias

Solo 0 30 60 90 125
Argissolo Amarelo 4,42 6,94 B 6,37 B 590 B 6,08 B
Latossolo Amarelo 5,84 8,37 A 8,00 A 7,83 A 8,28 A
CV (%) 4,89 9,20 9,40 4,41

* Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P=0,05)
dentro de cada tempo de amostragem do solo.

Sodré et al. (2012) também observaram aumento no pH quando avaliaram a
aplicacdo de extrato da casca do fruto de cacaueiro como adubo potéssico. Os mesmos
autores verificaram reducdo no teor de aluminio, em virtude do aumento do pH e da
complexacdo do mesmo por componentes organicos, reducdo esta que também foi
verificada no presente trabalho.

Os valores de pH do Latossolo Amarelo foram significativamente maiores quando
comparados aos do Argissolo Amarelo, demonstrando o seu reduzido poder tampé&o
pelo baixo teor de argila do Latossolo (Tabela 2). Nogueira et al. (2012), avaliando os
efeitos nas caracteristicas quimicas de dois solos pela aplicacdo de dois residuos
industriais, observaram que o0 solo com 34,9% de argila possui uma menor capacidade
tampao de pH em relacdo ao solo com 46,16% de argila. No presente estudo, a amostra
do Argissolo Amarelo apresentou 460 g kg™ de argila e a do Latossolo Amarelo apenas
40 g kg™, com isto, 0 poder tampao e, consequentemente, a resisténcia a mudancas do
pH do Argissolo sdo maiores do que no Latossolo.

Observou-se que aos 30 dias apos a aplicacdo de calcario houve um grande
incremento no valor de pH, independente do solo, com um decréscimo nas observagdes
aos 60 e 90 dias (Tabela 4). O aumento no pH do solo nos primeiros 30 dias ocorreu em
virtude da solubilizacédo inicial do calcario, liberando hidroxilas para neutralizacdo dos
fons H* presentes na solucéo dos solos. Adicionalmente, a decomposicdo do subproduto
organico no solo pode ter contribuido para esta elevacdo de pH, pois, conforme
Pavinato e Rosolem (2008), a atividade de microrganismos nos residuos organicos
promovem a descarboxilacdo de anions organicos, consumindo prétons, resultando no
aumento do pH do solo. Enquanto o decréscimo no pH nos periodos subsequentes, deve
ter ocorrido em virtude da tendéncia do solo de estabilizar o pH pela liberacdo de

cations acidos retidos de maneira trocavel nos coloides dos solos.
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No entanto, aos 125 dias foi observado outro acréscimo nos valores de pH dos
solos. Este aumento pode ter ocorrido com a liberacdo de &cidos organicos pelo sistema
radicular, os quais tem a capacidade de complexar o aluminio, aumentando o pH
(ABICHEQUER et al., 2003; NOGUEIRA et al., 2012).

Ao se analisar os teores de Mg?* nos diferentes tratamentos, observou-se que 0
mesmo nao sofreu alteracdo apos a utilizacdo do subproduto de café, verificando-se que
ndo houve efeito significativo (P=0,05) para os fatores dose e solo.

Com relacdo aos teores de Ca”* no solo, foi observado efeito significativo
(P=0,05) apenas para o fator solo em todos os periodos avaliados (Tabela 5). Segundo
Alleoni et al. (2005), a aplicacdo de calcério, além de aumentar os valores de pH do
solo, também contribui com o aumento dos teores de Ca** trocavel no solo. Diante
disto, pode-se afirmar que esse aumento nos teores de Ca®* foi proveniente da aplicacdo
do calcario nos solos e ndo devido as doses do subproduto de café, ja que ndo foi
observado efeito significativo para o fator dose.

Sabe-se que o subproduto de café também apresenta calcio em sua composicdo
quimica (Tabela 3), o qual pode ser liberado para o solo através dos processos de
decomposicdo e mineralizacdo do subproduto, porém a alteracdo observada nos teores
de Ca** no solo deve ter sido em funcéo da aplicacéo do calcario. O aumento dos teores
de Ca** trocavel em funcdo da calagem também foi observado por outros autores
(DIEHL et al., 2008; SANTOS et al., 2010).

Tabela 5. Teores de Ca?* nos solos em funcéo do tempo de incubacéo

Tempo em dias

Solo 0 30 60 90 125
------------------------------------- cmol, dm™ -—-mmmmmmmmmmee e
Argissolo Amarelo 0,25 1,650A 1,750 A 1,925 A 1,900 A
Latossolo Amarelo 0,18 1,000 B 1,025 B 1,150 B 1,050 B
CV (%) 21,71 22,79 20,4 20,56

* Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P=0,05)
dentro de cada tempo de amostragem do solo.

Verificou-se que os teores de Ca’* trocavel foram significativamente superiores
no Argissolo Amarelo (Tabela 5), ocorrendo um aumento gradativo com o tempo de

incubacédo dos solos no decorrer do periodo de avaliagcGes. Observou-se, também, que 0s
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maiores teores de célcio ocorreram aos 90 dias e que aos 125 dias houve uma redugéo
nos teores deste elemento no solo, provavelmente, em virtude da absor¢do do mesmo
pela planta.

Segundo Ribeiro et al.(1999), teores de Ca** entre 1,21 a 2,40 cmol. dm estéo em
uma faixa considerada média, e valores entre 0,41 a 1,20 cmol. dm, sdo considerados
valores baixos de calcio. Portanto, pode-se afirmar que os teores de calcio observados
no Argissolo Amarelo estdo na faixa considerada média e os observados no Latossolo
Amarelo estdo na faixa considerada baixa (Tabela 5).

Nogueira et al. (2012), avaliando os efeitos nas caracteristicas quimicas de dois
solos apos a aplicacdo de dois residuos industriais, verificaram que o solo com maior
teor de argila apresentou maiores teores de célcio, resultados similares aos encontrados
no presente estudo. Ainda segundo estes mesmos autores, um solo com maior teor de
matéria organica tem um maior efeito tampao de calcio, o qual esta relacionado com
uma maior resisténcia a mudancas de uma determinada variavel, sendo assim, 0s
valores de célcio séo superiores neste solo.

Sodre et al. (2012), estudando diferentes doses de extrato da casca do fruto de
cacaueiro como adubo potéssico no solo, verificaram que este residuo proporcionou
aumento no teor de calcio no solo apo6s 120 dias da aplicacdo do extrato. Kasongo et al.
(2011), estudando as alteracdes na fertilidade de um solo arenoso com adicéo de residuo
de café, observaram uma pequena diferenca nos teores de Ca** e Mg?* nos solos com
aplicacdo de residuo em relacéo ao controle.

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados dos teores de K trocavel nos
diferentes tratamentos avaliados. A disponibilidade de K* pelo subproduto de café
apresentou aumento gradativo em relacdo ao periodo de incubacdo. Aos 30 dias,
verificou-se que o aumento das doses do subproduto de café promoveu uma maior
disponibilidade de potassio, independente do solo avaliado. No periodo de 60 dias, o
comportamento de potassio no solo foi melhor descrito por curvas polinomiais, para 0s
dois solos avaliados, demonstrando que o aumento das doses do subproduto de café

proporciona um aumento nos teores de K* no solo.
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Figura 1. Teores de K* trocavel no solo em funcio das doses de subproduto de café
aplicadas nos dois solos e avaliadas em quatro periodos.

Os teores de K' nos solos aumentaram com o0 avanco do processo de
decomposicdo e mineralizacdo do subproduto de café e o pico da liberacdo deste
elemento no solo ocorreu aos 90 dias de incubacdo. Aos 125 dias houve uma
diminuicdo dos teores de K" nos dois solos, 0 que pode ser atribuido ao consumo do
mesmo pelas plantas de milho que foram cultivadas dos 90 aos 125 dias.

As curvas linear e polinomial foram as que representaram de melhor forma os
teores de K* no Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo, respectivamente, no periodo
de 90 dias. Verifica-se que, a medida que aumenta as doses do subproduto de café no
solo ocorre um aumento nos teores de K" no mesmo. Estes dados demonstram o
potencial deste subproduto organico como fonte de potassio para a planta. Os resultados
obtidos no presente estudo estdo de acordo com o0s obtidos por Higashikawa et al.

(2010) que, ao avaliarem os conteudos de nutrientes presentes em diferentes residuos
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organicos, verificaram que o residuo de casca de café apresentou maior concentracéo de
potassio quando comparado aos demais residuos estudados.

Observou-se que os teores de K no Argissolo Amarelo foram superiores ao
encontrados no Latossolo Amarelo, apesar dos teores nos dois solos serem muito
préximos antes da aplicacdo do subproduto (Tabela 2). Isto pode ter ocorrido em virtude
deste nutriente ser suscetivel ao processo de lixiviacdo, especialmente em solos de
textura mais grosseira, como o Latossolo. Werle et al. (2008), avaliando a lixiviagdo de
K" em um solo de textura argilosa (48% de argila) e outro de textura média (21% de
argila), verificaram que o solo de textura média, mais arenoso, apresentou maior
intensidade de lixiviagdo quando comparado ao solo de textura argilosa. Os autores
explicam que o solo de textura argilosa apresentou uma maior capacidade de reter este
nutriente em virtude da maior CTC. Conforme Rosolem et al. (2006) e Albuquerque et
al. (2011), o processo de lixiviagdo do K" é dependente da concentragio deste nutriente
na solucdo do solo, a qual € influenciada pela CTC e a forca de adsorcao desse nutriente
pelo solo; apresentando o solo arenoso e de baixa CTC uma maior predisposicao para as
perdas de K* por este processo.

Kasongo et al. (2011) verificaram que a aplicacdo de doses crescentes de residuo
de café em um solo arenoso, proporcionou aumento significativo dos teores de K* no
solo, pois este residuo apresenta na sua composicao quimica teores de potéassio elevado.
Além disso, os autores comentam que a aplicacdo deste residuo proporcionou uma
reducdo nas perdas de potassio por lixiviacdo, o que também pode ter ocorrido no
presente estudo.

Os teores de P disponivel nos dois solos de textura diferente em funcao das doses
crescentes do subproduto de café e tempos de avaliacdo encontram-se na Figura 2.
Observa-se que os teores de P no Argissolo Amarelo tiveram um aumento linear em
funcdo das doses do subproduto de café nas quatro avaliacbes, demonstrando que as
doses utilizadas ainda ndo foram suficientes para atingir o ponto de inflexdo da curva de
P disponivel no solo, provavelmente, em funcdo da elevada capacidade deste solo em
adsorver P, pelo alto teor de argila deste solo. Por outro lado, verificou-se que os teores
de P disponivel nos periodos de amostragem permaneceram praticamente 0s mesmos, 0
que também pode indicar uma indisponibilizacdo deste elemento assim que entra em

contato com a matriz do solo logo apos a liberagdo deste pelo subproduto.
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Figura 2. Teores de P disponivel no solo em funcdo das doses de subproduto de café
aplicadas nos dois solos e avaliadas em quatro tempos.

No Latossolo Amarelo observou-se acréscimo dos teores de fosforo disponivel em

funcdo das doses crescentes do subproduto de café (Figura 2). Aos 30 dias, a equacgéo

linear foi a que melhor representou 0 aumento nos teores de fésforo no solo, enquanto

aos 60 e 90 dias foram as curvas polinomiais. Verificou-se uma liberacdo gradual do

fosforo disponivel no solo durante os periodos avaliados, ocorrendo aos 90 dias o pico

de liberacdo deste elemento pelo subproduto de café e um decréscimo aos 125 dias, pelo

consumo do mesmo por parte das plantas cultivadas a partir dos 90 dias.

Ourives et al. (2010), avaliando um composto organico como fonte de P,

observaram gue os teores de P disponivel no solo aumentaram com o aumento das doses

do composto organico.

Inversamente ao que houve com o K*, observou-se que os teores de fosforo no

Argissolo Amarelo foram

inferiores aos encontrados no Latossolo Amarelo.

Provavelmente, este comportamento esta relacionado ao teor de argila no solo, pois, de
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acordo com Machado et al. (2011), Idris e Ahmed (2012), Machado e Souza (2012), o
teor e o tipo de argila sdo as principais propriedades do solo que influenciam o processo
de adsorcdo de P e, consequentemente, uma maior ou menor disponibilidade deste
elemento no solo. Os solos arenosos apresentam uma maior disponibilidade de P, pois
estes possuem uma menor capacidade de adsor¢édo de P, em virtude dos baixos teores de
argila, o que ndo ocorre em solos argilosos. Diante disto, no presente estudo, o
Argissolo Amarelo, com 460 g kg™ de argila, teve uma menor disponibilidade do P para
a solucéo do solo, ao contrario do que foi observado no Latossolo Amarelo, que possui
40 g kg™ de argila.

Aos 125 dias de incubacdo, os teores de P disponivel foram melhores
representados pela curva linear e polinomial, no Argissolo Amarelo e Latossolo
Amarelo, respectivamente.

A carga superficial de argila é dependente do pH, reduzindo a capacidade de troca
anidnica do solo quando o pH aumenta, resultando em uma maior disponibilidade de P,
pois com o aumento do pH ocorre uma reducdo nas cargas positivas e aumento nas
cargas negativas nos complexos de troca, neutralizando o Al, resultando na reducdo da
precipitacdo de P com este elemento (P-Al), tornando-o mais disponivel na solucdo do
solo (ERNANI et al., 1996; IDRIS e AHMED, 2012). Apesar do aumento na
precipitacdo de P ligado a Ca®* em solos com o aumento do pH, os valores de P
disponivel cresceram aos 125 dias de incubacédo dos solos.

Agyarko e Asiedu (2012), estudando o efeito da adicdo de casca de cacau e
esterco de galinha e suas combinacdes como fontes de nutrientes para o solo no
crescimento de pepino, verificaram que a adicdo destes adubos organicos proporcionou
aumento significativo nos teores de Ca?*, Mg?*, P e K* no solo. Observaram, também,
que a aplicacdo isolada destes adubos organicos disponibilizaram quantidades diferentes
de nutrientes, pois o solo com esterco de galinha teve maior concentragdo de Ca®*, Mg?*
e P, enquanto o solo com a casca de cacau maior teor de K*. Os autores explicam que
estes teores no solo estdo relacionados a composicdo quimica de cada fonte de adubo
organico.

Diante do exposto, verificou-se que o subproduto de café tem baixo potencial
como fonte de fosforo para solos intemperizados com elevados teores de argila e altas

capacidades de adsorcdo de P, pois seriam necessarias doses muito maiores das que
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foram utilizadas para alcancar teores considerados adequados. Por outro lado, em solos
mais arenosos, como o Latossolo Amarelo estudado, a aplicacdo do subproduto de café
forneceu P em teores crescentes com as doses aplicadas, podendo ser utilizado como
fontes deste nutriente para as plantas.

4. CONCLUSOES

e As doses do subproduto de café aplicadas ndo influenciaram os teores de Mg?®* e Ca**
nos solos;

e A aplicagdo do subproduto de café promoveu aumento nos teores de K* trocavel nos
solos, especialmente no Argissolo Amarelo;

e A maior disponibilizacdo do K" pelo subproduto de café ocorreu aos 90 dias da
incubacéo;

e Os maiores teores de P disponivel foram encontrados no Latossolo Amarelo e o
periodo de maior liberacdo deste elemento ocorreu aos 90 dias;

e O subproduto de café demonstrou ter baixo potencial como fonte de P para o

Argissolo Amarelo, porém apresentou um alto potencial como fonte de K* ao solo.
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CAPITULO 11

INDICADORES BIOLOGICOS DE DOIS SOLOS COM A INCORPORACAO
DE SUBPRODUTO DA AGROINDUSTRIA DE CAFE
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RESUMO

A adicdo de residuos organicos no solo pode ocasionar mudangas na dindmica da
matéria organica do solo, influenciando a atividade e a utilizacdo do carbono pelos
microrganismos presentes no solo. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da aplicacdo de doses crescentes de subproduto da agroindistria de
café nos atributos bioldgicos de dois solos com diferentes teores de argila em diferentes
tempos de incubagdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
distribuido em esquema fatorial 2 x 8, sendo dois solos e oito doses de subproduto de
café. As doses crescentes do subproduto de café foram equivalentes a 0, 10, 30, 50, 80,
120, 160 e 200% do total de P recomendado para a cultura do milho. Foi feita a
incorporacdo do subproduto aos solos, que foram incubados antes do plantio,
realizando-se coletas de subamostras aos 30, 60 e 90 dias (sem as plantas) e aos 125
dias de incubacdo (com as plantas). Nestas, foram realizadas as determinagdes do
carbono da biomassa microbiana (C-CBM), respiracdo basal microbiana (RBM),
carbono organico total (COT) e carbono soltvel em agua (CSA). Os resultados obtidos
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey para o fator solo e para o fator dose foram ajustadas
equacOes de regressdo das varidveis dependentes em funcdo das doses aplicadas. O C-
CBM apresentou comportamento semelhante nos periodos de 30, 60 e 90 dias, no
Latossolo Amarelo; enquanto no Argissolo Amarelo o C-CBM aumentou com o tempo
de incubacdo. Aos 125 dias, houve uma reducdo no C-CBM com o aumento das doses
de subproduto de cafe. A RBM e o quociente metabolico (qCO,) tiveram maiores
valores no periodo de 30 dias e, neste periodo, houve a maior diferenca entre os solos
estudados, sendo os maiores valores encontrados no Argissolo Amarelo. Foram
observados maiores valores para 0 COT no Argissolo Amarelo, ao contrario do que
ocorreu para o quociente microbiano (gMic), que foi superior no Latossolo Amarelo. Os
maiores valores de CSA foram encontrados no periodo de 30 dias para o Argissolo
Amarelo, enquanto no Latossolo Amarelo, os valores de CSA tiveram comportamento

diferenciado em cada periodo avaliado.

Palavras-chave: adubacdo organica, biomassa microbiana, atividade microbiana.
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ABSTRACT

The addition of organic residue in the soil may occasion changes in the dynamics of soil
organic matter, influencing the activity and the use of carbon by microorganisms in the
soil. Before that, this study aimed to evaluate influence of the application of increasing
sources from a coffee agroindustrial byproduct in biological attributes of two soils with
different clay with the incubation time. The experimental design was a randomized
block with factorial scheme 2 x 8, two solos and eight sources of byproduct of coffee.
The increasing sources of the coffee byproduct were equivalent to 0, 10, 30, 50, 80, 120,
160 and 200% of the total of P recommended for corn. The byproduct was incorporated
soils, were incubated before plantation, carrying out of subsamples collected at 30, 60
and 90 days (plants without), and at 125 days of incubation (with plants). These, were
performed the determinations of microbial biomass carbon (C-MBC), microbial
respiration (RBM), total organic carbon (COT) and water-soluble carbon (CSA). The
results were submitted to analysis of variance and, when significant, the averages were
compared by Tukey, for the soil factor and the factor dose was adjusted regression
equations of the dependent variables as a function of dose applied. The C-CBM showed
similar behavior in periods of 30, 60 and 90 days in the Oxisol, while C-CBM in the
Ultisol increased with time of incubation. At 125 days, there were a reduction in the C-
CBM with increasing sources of coffee byproduct. The RBS and metabolic quotient
(qCO2) had higher values during the 30 days and, this period, there the biggest
difference between the soils, being the highest values found in the Ultisol. Were
observed higher values to the COT in the Ultisol, contrary to what occurred to the
microbial quotient (gMic), which was higher in Oxisol. The higher values of CSA were
found in period 30 days for the Ultisol, while in the Oxisol, the values of CSA had

differential behavior in each period.

Keywords: organic fertilization, microbial biomass, microbial activity.
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1. INTRODUCAO

A dindmica da matéria organica pode ser alterada pelo manejo do solo e pela adicéo
de residuo orgéanico ao solo, os quais influenciam os processos de decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica, sendo a biomassa microbiana considerada o
compartimento da matéria organica do solo mais sensivel aos efeitos do manejo (LEITE
et al., 2003). Esta € responsavel pelos processos de mineralizacdo e decomposicdo de
residuo organico, pois a mesma utiliza estes residuos como fonte de nutrientes e energia
para a formacgdo e desenvolvimento de suas células, o que pode tornar estes nutrientes
indisponiveis as plantas em periodos restritos. O tempo de vida da biomassa microbiana
é curto e, ap6s a morte dos microrganismos, estes nutrientes sdo rapidamente liberados
para o solo (ASSIS et al.,, 2003; CARNEIRO et al.; 2008; GAMA-RODRIGUES e
GAMA-RODRIGUES, 2008).

A biomassa microbiana e a sua atividade tém sido utilizadas como indicativos de
alteracdes no manejo do solo (DEBOSZ et al., 2002). Também, a respiracdo basal
microbiana reflete a velocidade de decomposicdo de um residuo organico adicionado ao
solo, sendo a atividade e a biomassa microbiana alterada conforme a qualidade e a
quantidade dos residuos depositados sobre solo. Quando esta atividade microbiana é
alta ocorre uma maior decomposicdo e, consequentemente, liberacdo de nutrientes para
as plantas, porém também pode significar perdas de carbono do solo, em longo prazo
(SEVERINO et al., 2004; SOUZA et al., 2010).

Outro indicador biologico utilizado para avaliar as alteragdes ocorridas no solo € o
carbono soluvel em agua, o qual é considerado a forma mais labil da matéria organica e
sofre influéncia devido a mudancas no manejo do solo (PORTUGAL et al., 2008),
sendo muito utilizado como indicativo das alteracGes que podem ocorrer no solo com a
adicdo de residuos organicos.

A decomposicdo da matéria organica ou do residuo organico depositado no solo
depende, dentre outros fatores, dos teores de argila do solo. Walpola e Arunakumara
(2010) relatam gque a decomposicdo de residuos organicos geralmente é lenta em solos
com maiores teores de argila. Os autores comprovaram tal fato ao estudarem a
influéncia de solos com diferentes teores de argila na decomposicdo de folhas de
Gliricidia, pois o solo com 9% de argila apresentou uma maior mineralizacdo do

carbono quando comparado ao solo com 28% de argila.
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Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
aplicacdo de doses crescentes de subproduto da agroindlstria de café em atributos
bioldgicos de dois solos com diferentes teores de argila com o tempo de incubacéo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Unidade Académica de
Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE), localizada
no Agreste do Estado de Pernambuco, coordenadas geograficas Latitude 8° 53" Sul,
Longitude 36° 31' Oeste e altitude de 823 m. O clima predominante na regido é o
tropical chuvoso, com verdo seco; e a estacdo chuvosa no periodo outono/inverno e
inicio da primavera (BORGES JUNIOR et al., 2012).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, no arranjo fatorial 2 x 8,
sendo dois solos e oito doses de subproduto de cafe, totalizando 16 tratamentos, em 5
repeticdes, perfazendo um total de 80 unidades experimentais. As doses do subproduto
foram baseadas na recomendacdo de P para a cultura do milho no Estado de
Pernambuco (IPA, 2008). Foram aplicadas doses crescentes, equivalentes a 0, 10, 30,
50, 80, 120, 160 e 200% da quantidade total de P recomendada para a cultura do milho
(Tabela 1).

Tabela 1. Doses do subproduto e quantidades equivalentes de P, K, Ca e Mg aplicados

nos solos pelos tratamentos

Dose Dose Proporcéo* K P Ca Mg
tha gvaso™ % mg vaso™
0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,63 15,11 10 43,82 29,92 10,22 3,86
10,88 45,34 30 131,49 89,77 30,68 11,58
18,14 75,57 50 219,15 149,63 51,13 19,30
29,02 120,91 80 350,64 239,40 81,81 30,88
43,53 181,37 120 525,97 359,11 122,71 46,32
58,04 241,82 160 701,28 478,80 163,61 61,76
72,55 302,28 200 876,61 598,51 204,52 77,20

TProporcéo do total de P recomendado para o milho (IPA, 2008) e fornecido pelo subproduto.
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Foram utilizados dois solos com diferentes teores de argila, uma da camada

superficial (0-20 cm) de um Latossolo Amarelo, sob o qual se encontrava o cultivo de

pastagem; e uma de horizonte subsuperficial (20-40 cm) de um Argissolo Amarelo, sob

vegetacdo nativa.

As amostras de solos foram secas ao ar e peneirados em malha de 4,0 mm para a

montagem do experimento, sendo retiradas subamostras, que foram peneiradas em

malha de 2 mm para a caracterizacdo fisica e quimica (Tabela 2). Ap6s o preparo, 0s

solos foram acondicionados em vasos de 10 litros, perfurados na base para permitir a

drenagem do excesso de agua, sendo o fundo do vaso forrado com uma tela de nylon

para evitar perdas de solo.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica e quimica das amostras de solo utilizadas no

experimento

Caracteristica

Latossolo Argissolo

PHAGuA (1:2,5) 5,84 4,42
pHkei (1:2,5) 4,87 3,80
P (mg dm?) 1,18 0,08
K* (cmol, dm™) 0,05 0,08
Na* (cmol, dm™) 0,25 0,20
ca’* (cmol, dm™) 0,18 0,25
Mg** (cmol. dm™) 0,017 0,004
AP (cmol. dm?®) 0,1 1,0

COT* (dag kg™) 0,68 1,38
Areia (g kg™ 852,1 404,8
Silte (g kg™) 107,9 135,2
Argila (g kg™) 40,0 460

Ds? (g cm™®) 1,7 1,2

Dp® (g cm™) 2,78 2,44
PT* (%) 38,85 50,82
CC’(ggh 0,113 0,227
PMP® (g g™ 0,023 0,136

ICarbono organico total; “Densidade do solo; *Densidade da particula; *Porosidade total; >Umidade na capacidade de

campo; *Umidade no ponto de murcha permanente.
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Na caracterizacdo fisica foram determinadas: a composi¢do granulométrica pelo
método do densimetro (RUIZ, 2005); a umidade na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente, pelo extrator de Richards; densidade do solo pelo método da
proveta; densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico; calculando-se a
porosidade total com a densidade do solo e das particulas (EMBRAPA, 1997). Na
caracterizacdo quimica foram determinados o pH em agua e em KCl e os teores de Ca®",
Mg®*, A", K*, Na*, P e carbono organico total (COT), conforme Embrapa (2009).

O subproduto utilizado foi obtido na fabrica “Café Ouro Verde”, sendo composto
por casca de café, grdos triturados e outras impurezas. O mesmo foi moido e,
posteriormente, foi tomada uma subamostra para a determinacdo da composicao
quimica, por meio da digestdo nitro-percldrica e determinacéo dos elementos P, K, Ca e
Mg (EMBRAPA, 2009). Além destes, foi determinado a relagdo C/N. (Tabela 3). O N
foi determinado pelo método da Embrapa (2009) e o carbono orgénico pelo método de
Bezerra Neto e Barreto (2011).

Tabela 3. Composicdo quimica do subproduto de café utilizado no experimento

Caracteristica Teor
dag kg™
P 0,198
K 0,290
Ca 0,067
Mg 0,025
Relacdo C/N 12,45

Para a correcdo do pH foi aplicado calcario nos solos, sendo os calculos baseados
na neutralizacdo do aluminio, tendo como fonte de CaCO3 o carbonato de calcio p.a. No
Argissolo Amarelo foi adicionada a dose de 18 g vaso™ de CaCO; e no Latossolo
Amarelo 8 g vaso’ CaCO;, correspondendo as doses de 4,3 e 2,7 t ha’,
respectivamente.

O subproduto foi incorporado aos solos nos vasos juntamente com o calcario,
homogeneizando-se e ajustando-se a umidade de 70% da capacidade de campo,
deixando-se incubados em casa de vegetacdo por 125 dias. Para a obtencdo da
capacidade de campo, os vasos com os solos foram colocados em uma caixa d’agua, por

24 horas para que houvesse 0 umedecimento do solo até a saturacdo por movimento
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capilar ascendente de &gua. Apo0s este periodo, os vasos foram retirados e, passado o
tempo de drenagem, foram pesados para afericdo da capacidade de campo. Com base
nestes valores, durante a incubacdo o controle da umidade foi realizado por pesagem
dos vasos diariamente.

Para a avaliacdo da liberacdo de elementos a partir do subproduto aplicado aos
solos, foram tomadas amostras de todas as unidades experimentais a cada 30 dias,
perfazendo um total de quatro subamostras, para determinagdes subsequentes.

As variaveis analisadas foram: o carbono da biomassa microbiana (C-CBM), a
respiracdo basal (C-CO,), o carbono organico total (COT) e o carbono soltivel em agua
(CSA).

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo processo de irradiagédo-
extracdo mediante metodologia descrita por Mendonca e Matos (2005). Na
quantificacdo do carbono da biomassa microbiana utilizou-se permanganato de potassio
como agente oxidante e leitura das amostras em espectrofotdmetro, conforme Bartlett e
Ross (1988).

Para a determinacao da respiracao basal (RB) utilizou-se metodologia descrita por
Mendonca e Matos (2005), que consiste na quantidade de CO, evoluido a partir de 30 g
de solo, incubados durante 72 horas, extraido com solucdo de NaOH 0,5 mol L™ e
titulado com HCI 0,05 mol L™,

O carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo da matéria
organica com dicromato de potassio na presenca de &cido sulfdrico concentrado
(Walkley-Black) e titulagio com sulfato ferroso amoniacal, como descrito por
Mendonca e Matos (2005).

O carbono solivel em agua (CSA) foi obtido pelo método de Bartlett e Ross
(1988). Utilizou-se uma amostra de 10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H,O,
agitando-se, em seguida a suspensdo por 10 min em agitador horizontal, centrifugada a
1.500 g por 10 min e, posteriormente, filtrada em papel de filtro quantitativo e
determinando o carbono por colorimetria.

Com os resultados obtidos foram calculados o quociente metabdlico (qCO; ) e 0
quociente microbiano (qMic). O quociente metabdlico foi determinado pela razdo C-
CO; liberado/biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993) e o quociente
microbiano (gMic), determinado pela expressédo (CBM/COT)/10 (SPARLING, 1992).
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Os resultados das variaveis dependentes foram submetidos a analise da variancia
e, sendo significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey para o fator
solo. Para dose significativa, foram ajustadas equacBes de regressdo das variaveis
dependentes em funcdo das doses aplicadas. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa de estatistica Sisvar (FERREIRA, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de subproduto de café nos solos promoveu efeito significativo
(P=0,05) na variavel carbono da biomassa microbiana (C-CBM), diferentemente para 0s
dois solos em todos os tempos de amostragem (Figura 1). No Latossolo Amarelo, nos
periodos de 30, 60 e 90 dias, verificou-se que a incorporacdo de doses crescentes de
subproduto de café promoveu aumentos lineares no C-CBM, demonstrando que o C-
CBM aumenta em funcdo do aumento das doses.

No Argissolo Amarelo, as curvas polinomiais foram as que representaram de
melhor forma o C-CBM, nos periodos de 30, 60, 90 e 125 dias. Aos 30 dias, o valor
méximo foi obtido na dose estimada de 178,61 g vaso™, com média de 87,18 ug g*. Aos
60 dias, 0 valor maximo de C-CBM 120,18 pg g* foi verificado na dose estimada de
178,38 g vaso™ de subproduto de café, enquanto que aos 90 dias a melhor dose estimada
foi a de 100,14 g vaso™ de subproduto de café, com média de 142,49 pg g™

No periodo de 125 dias, quando a planta de milho estava cultivada nos solos,
observou-se um decréscimo nos valores do C-CBM a medida que aumentavam as doses
de subproduto de café no Latossolo Amarelo. No Argissolo Amarelo, a curva
polinomial foi a que melhor representou os valores do C-CBM, com reducdo no C-

CBM nas doses mais elevadas do subproduto (Figura 1).
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Figura 1. Carbono da biomassa microbiana (C-CBM) em quatro tempos de

amostragem em funcdo da aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos

cultivados com milho.

Possivelmente esta diferenca do C-CBM nos solos esta relacionada com a maior

atividade microbiana no Argissolo Amarelo, aos 30 dias (Figura 2), indicando uma

maior perda de carbono para a atmosfera na forma de C-CO,, resultando em uma menor

incorporacéo de carbono no tecido microbiano.
Verifica-se que o C-CBM no Latossolo Amarelo apresentou comportamento

semelhante em todas as doses com o tempo de incubacdo, o que ndo foi observado no

Argissolo Amarelo, o qual teve aumento no C-CBM com o tempo de incubacdo. Este

comportamento pode estar indicando que com o aumento no tempo de incorporagdo do

subproduto no solo 0s microrganismos tornam-se mais eficiente na utilizacdo do

subproduto, aumentando a quantidade de carbono incorporado no tecido microbiano e a

populacdo dos microrganismos do solo. Conforme Venzke Filho et al. (2008) e Shi e
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Marschner (2012), maiores valores de carbono da biomassa microbiana sdo encontrados
em solos com maiores teores de argila, pois estes proporcionam uma maior protecdo da
matéria organica aos agentes decompositores, diminuindo, assim, o0 processo de
decomposigao.

Foi observado um aumento no carbono da biomassa microbiana no periodo de 125
dias em relacdo ao periodo de 90 dias. Este comportamento, provavelmente, esta
relacionado com os exsudados organicos liberados pelas raizes das plantas de milho, os
quais contém carbono e este estd sendo utilizado pela biomassa microbiana, pois, de
acordo com Jakelaitis et al. (2007) e Cheng et al. (1996), a presenca de uma cultura no
solo pode estimular o desenvolvimento da biomassa microbiana em virtude do sistema
radicular das plantas liberar exsudados organicos para o solo. Segundo Souza et al.
(2010), a reducdo na liberagdo de exsudados resulta em uma menor biomassa
microbiana.

A incorporagdo das doses de subproduto de café nos solos proporcionou
alteracdes significativas (P=0,05) na respiracdo basal microbiana, nos periodos de 30,
60, 90 e 125 dias (Figura 2). No Latossolo Amarelo, as curvas polinomiais foram as que
melhor representaram os valores da respiracdo basal microbiana em todos os periodos
avaliados. Aos 30 dias, a melhor dose estimada foi a de 174,45 g vaso™ de subproduto
de café, com média de 1,60 mg kg™ h™. Aos 60 dias, a melhor dose estimada foi a de
245 gvaso™, com média de 1,1 mgkgh?, enquanto aos 90 dias a melhor dose
estimada foi a de 205,23 g vaso™, com média de 0,98 mg kg™ h™.

No Argissolo Amarelo, aos 30 dias, observou-se um crescimento linear da
respiracao basal dos microrganismos, indicando que o aumento das doses proporciona
aumento da respiracdo microbiana. Nos demais periodos (60, 90 e 125 dias), as curvas
polinomiais foram as que melhor representaram a respiracao basal microbiana. Aos 60
dias, a melhor dose estimada foi a de 255 g vaso™, com média de 1,1 mgkg*h?,
enquanto aos 90 dias a melhor dose estimada foi a de 236,86 g vaso™, com média de 1,2
mg kgt h™.

Verificou-se um aumento na respiracdo microbiana, nos dois solos avaliados, no
periodo de 125 dias em relacdo aos 90 dias. Neste periodo, em ambos 0s solos, as
curvas polinomiais foram as que melhor representaram a respiracdo microbiana do solo

em funcgdo das doses e houve uma inverséo entre os solos (Figura 2). A dose estimada
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para 0 Argissolo Amarelo foi a de 13525 gvaso® de subproduto de café,

proporcionando 0 maximo valor médio de C-CO,, correspondente a 1,78 mg kg™ h™.

Enquanto no Latossolo Amarelo o ponto maximo de 2,10 mg kg™ h™ foi estimado para a
dose de 206,91 g vaso™ de subproduto de café. Este aumento no Latossolo Amarelo

pode ter acontecido por causa da liberacdo de exsudados radiculares neste periodo, na

presenca das plantas de milho, superando o que ocorreu no Argissolo Amarelo, de

textura mais argilosa.
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Figura 2. Respiracdo microbiana (C-CO;) em quatro tempos de amostragem em

funcdo da aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos cultivados com

milho.
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Observa-se que aos 30 dias houve a maior liberagcdo de C-CO, em relagdo aos 60 e
90 dias. Segundo Passianoto et al. (2001) e Gatiboni et al. (2011), na fase inicial de
decomposicdo de um material organico ocorre a maior atividade microbiana em virtude
da maior disponibilidade de nutrientes. Diante do exposto, pode-se supor que a maior
atividade dos microrganismos no solo, quantificada pela liberacdo de C-CO,, deve ter
ocorrido nos primeiros 30 dias de incubacdo do subproduto no solo. Verifica-se,
também, que no periodo de 30 dias a atividade microbiana no solo apresentou uma
maior diferencga entre os solos e que a respiragdo microbiana no Argissolo Amarelo foi
superior ao Latossolo Amarelo. Esta diferenca entre os solos também foi observada por
Lambais e Carmo (2008), que verificaram uma maior liberacdo de C-CO, em um solo
argiloso quando comparado ao solo arenoso apos a aplicacdo de dois biossolidos no
solo. Os menores valores da respiracdo basal microbiana no periodo de 30 dias no
Latossolo Amarelo podem estar relacionados com a menor protecdo fisica que este
proporciona ao subproduto de cafe, resultando em uma maior atividade microbiana nas
primeiras semanas de contato do subproduto com a matriz do solo, isto é, antes do
periodo de 30 dias. Diante disto, pode-se inferir que a escolha do periodo de 30 dias
para a avaliacdo da atividade microbiana no Latossolo Amarelo ndo tenha sido o
periodo mais adequado, pois a sua maior atividade pode ter ocorrido antes deste
periodo.

Depois do primeiro periodo (30 dias), a atividade microbiana apresentou uma
reducdo. Nos tempos de amostragem de 60 e 90 dias foram observados curvas similares
para os valores de C-CO; nos dois solos, sendo estes valores inferiores aos 30 dias, isto
pode ter acontecido em virtude da maior eficiéncia de utilizacdo do carbono pela
biomassa microbiana, resultando em menores perdas de carbono para a atmosfera.
Comportamento semelhante foi observado por Capuani et al. (2012), ao avaliarem a
atividade microbiana em diferentes tipos de solo com a adicdo de torta de mamona e
residuo téxtil industrial de algoddo, verificaram decréscimo nas concentraces de C-
CO, ao longo do tempo de observacdo. Estas menores perdas de C-CO, indicam uma
maior incorporacdo do carbono pela biomassa microbiana (CUNHA et al., 2011).

Figueiredo et al. (2012), avaliando a mineralizacdo de estercos de ovinos
submetidos a fontes de alimentos diferenciados, verificaram que a aplicacdo de esterco

ovino no solo proporcionou uma aumento na atividade microbiana, quantificada pela
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respiracdo basal do solo logo ap6s a aplicagdo deste esterco no solo, e que a respiracéo
basal apresentou uma reducdo com o passar do tempo. Esta redugdo também foi
observada por Lambais e Carmo (2008). Este aumento e esta redugdo foram observados
no presente estudo, com a maior atividade aos 30 dias e com uma tendéncia de queda
desta atividade aos 60 e 90 dias e elevagdo aos 125 dias (Figura 2).

Simdes et al. (2013) relatam que a adi¢do de residuo orgéanico no solo como fonte
de carbono resulta em um aumento da populacdo microbiana em virtude de uma maior
quantidade de material a ser decomposto. Pinto et al. (2012), avaliando os efeitos da
adicdo de cama de peru em solo sob pastejo rotacionado, observaram que a maior dose,
quando comparada a menor dose, favoreceu a atividade microbiana resultando em
perdas de carbono, devido ao maior aporte de dejeto suino ao solo. Dessa forma, o
aumento das doses influenciou a atividade microbiana do solo, o que pode ter
favorecido a maior liberacdo de C-CO; nas maiores doses no Argissolo Amarelo, aos 30
dias de avaliacéo (Figura 2).

Posteriormente, ocorreu um aumento na respiragdo microbiana, nos dois solos
avaliados, no periodo de 125 dias em relagdo aos 90 dias. Neste periodo, em ambos os
solos, as curvas polinomiais foram as que melhor representaram a respiracao
microbiana do solo em funcéo das doses e houve uma inversao entre os solos (Figura 2).
A dose estimada para 0 Argissolo Amarelo foi a de 135,25 g vaso™ de subproduto de
café, proporcionando o méximo valor médio de C-CO,, correspondente a 1,78 mg kg™
h™. Enquanto no Latossolo Amarelo o ponto méximo de 2,10 mg kg™ h™ foi estimado
para a dose de 206,91 g vaso™ de subproduto de café. Este aumento no Latossolo
Amarelo pode ter acontecido por causa da liberacdo de exsudados radiculares neste
periodo, na presenca das plantas de milho, superando o que ocorreu no Argissolo
Amarelo, de textura mais argiloso.

Em relacdo ao quociente metabdlico (qCO;), este teve efeito significativo
(P=0,05) em funcdo das doses crescentes de subproduto de café nos dois solos e nos
quatro tempos de amostragem (Figura 3). Aos 30 dias, 0 qCO, no Argissolo Amarelo
foi melhor representado pela curva linear, demonstrando que o aumento das doses
proporciona aumento no qCO,, Ja o Latossolo Amarelo foi melhor descrito pela curva

polinomial, demonstrando que o aumento das doses reduz o qCO,.
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Os maiores valores de qCO; neste periodo, indicam uma maior liberacdo de

C-CO; por unidade de carbono microbiano, demonstrando uma maior atividade

microbiana, e, também, indicam um ambiente submetido a alguma situacdo de estresse
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002), o que pode ter acontecido por causa da adicdo de
subproduto de café no solo, o qual é fonte de nutrientes e energia para 0s

microrganismos, resultando em uma maior atividade microbiana.
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Figura 3. Quociente metabolico (qCO,) em quatro tempos de amostragem em funcéo da

aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos cultivados com milho.
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No periodo de 60 dias, as doses do subproduto de café ndo influenciaram o qCO;
no Argissolo Amarelo, enquanto que no Latossolo Amarelo a curva polinomial foi a que
melhor representou 0 qCO,, com 0 méximo obtido na dose estimada de 150 g vaso™ de
subproduto de café, com média de 0,012 mg C-CO, mg™ C-CBM dia™ e valores bem
inferiores aos observados aos 30 dias de amostragem dos solos (Figura 3).

Aos 90 dias, a curva polinomial foi a que melhor representou o comportamento do
qCO, em fungdo das doses, no Latossolo Amarelo. Nesse solo, 0 maximo foi obtido na
dose estimada de 75 gvaso® de subproduto de café, com média de 0,012
mg C-CO, mg™ C-CBM dia™. No Argissolo Amarelo observa-se que o aumento das
doses proporcionaram um aumento no qCO,, sendo melhor representada pela curva
linear. Aos 60 e 90 dias verificou-se uma reducdo nos valores do qCO,, nos dois solos
avaliados, quando comparado ao periodo de 30 dias (Figura 3). Menores valores de
gCO; indicam que menos carbono foi perdido pela respiragdo C-CO, por unidade de
biomassa e também indicam uma maior eficiéncia da biomassa microbiana na utilizacéo
do carbono, pois 0 mesmo esta sendo incorporado ao tecido microbiano (SAMPAIO et
al., 2008; LOURENTES et al., 2011; VIEIRA et al., 2011).

No periodo de 125 dias, as curvas linear e polinomial foram as que melhor
representaram o comportamento qCO,, no Argissolo Amarelo e Latossolo Amarelo,
respectivamente. Demonstrando que o aumento das doses de subproduto de café
proporcionou aumento no qCO,.

Quadro et al. (2011), avaliando as mudancas microbiologicas no solo apos a
aplicacdo de dejeto suino e calcario verificaram que a aplicacdo de doses crescentes de
dejeto suino no solo promoveu um aumento significativo no qCO,, indicando um maior
estresse na biomassa microbiana. Trannin et al. (2007), estudando os efeitos de dois
anos de aplicacdo de doses crescentes de biossolido no solo observaram que a aplicacao
deste residuo ndo promoveu efeito significativo no qCO, quando comparado a uma area
de referéncia, indicando que este residuo ndo causou efeito adverso a biomassa
microbiana e que esta se manteve eficiente na utilizacdo deste residuo.

O carbono organico total (COT) dos dois solos avaliados foi significativamente
(P=0,05) influenciado pelas doses crescentes de subproduto de café (Figura 4).
Verificou-se que nos quatro periodos avaliados o COT no Argissolo Amarelo

apresentou um aumentou nos seus valores em funcdo do aumento das doses de
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subproduto de café, sendo os seus valores melhor representados pela curva linear.
Enquanto no Latossolo Amarelo, nos periodos de 30 e 60 dias as curvas lineares foram
as que representaram de melhor forma o COT, demonstrando que a aplicacdo de doses
crescentes de subproduto de café proporcionou um aumento nos valores de COT. Ja nos
periodos de 90 e 125 dias as curvas polinomiais foram as que melhor se ajustaram aos
valores de COT. A melhor dose estimada para os 90 dias foi a de 184,40 g vaso™, com
média de 0,51 dag kg™, enquanto aos 125 dias foi a dose estimada de 212,5 g vaso ,
com média de 0,62 dag kg ™.

O aumento dos valores de COT em fungdo do aumento das doses pode estar
relacionado com o maior aporte de carbono depositado no solo com o aumento das
doses. Santos et al. (2009), avaliando os efeitos da aplicacdo de doses crescentes de lodo
de esgoto sobre a atividade microbiana do solo, carbono orgéanico total e os teores de
carbono nas fragdes da matéria organica do solo, observaram que o aumento das doses
deste residuo proporcionou aumento nos teores de COT no solo. Este aumento também
foi observado por Vieira et al. (2011), os quais avaliaram os efeitos da adicdo de lodo
anaerdbio da estacdo de tratamento e efluentes da parboilizacdo do arroz em alguns

atributos quimicos e microbianos do solo.
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Figura 4. Carbono organico total (COT) em quatro tempos de amostragem em funcéo da

aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos cultivados com milho.

Verifica-se que os valores de COT no Argissolo Amarelo foram superiores ao
Latossolo Amarelo em todos os periodos avaliados. Segundo Walpola et al. (2010) e Shi
e Marschner (2012) a matéria organica do solo apresenta uma decomposicdo mais lenta
em solos com textura mais argilosa, pois as particulas de argila do solo proporciona uma
maior protecdo fisica ao material organico, por outro lado, solos com textura mais
arenosa apresenta uma baixa protecdo da material organico aos agentes decompositores,

resultando em uma maior decomposicéo.
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Diante disto, pode-se inferir que o Argissolo Amarelo por apresentar uma maior
quantidade de argila (460 g kg™) e matéria organica (2,38 dag kg™) permite uma maior
agregacdo das particulas individuais do solo, ficando o subproduto de café protegido
fisicamente nos agregados, reduzindo assim, a acgdo dos microrganismos e,
consequentemente, a decomposicdo. Enquanto no Latossolo Amarelo, a quantidade de
argila (40 gkg™) e matéria organica (1,17 dag kg™) sdo inferiores a0 Argissolo
Amarelo, resultando em uma maior decomposicdo do subproduto. Além disso, 0 maior
aporte de COT no Argissolo Amarelo contribuiu para os maiores valores de COT neste
solo (Tabela 2).

Verifica-se que as doses crescentes de subproduto de café influenciaram
significativamente (P=0,05) o quociente microbiano (qMic) dos dois solos em todos 0s
periodos avaliados (Figura 5). No periodo de 30 dias, as curvas polinomiais foram as
que melhor representaram o gMic nos dois solos avaliados. Observa-se que 0sS
aumentos das doses de subproduto de café proporcionaram aumento no gMic, no
Latossolo Amarelo. No Argissolo Amarelo, ocorreu um aumento nos valores do gMic
nas primeiras doses e depois estes valores decrescem, apresentando como maior média
0,84 % na dose estimada de 167,93 g vaso . Aos 60 dias no Latossolo Amarelo
verificou-se aumento nos valores do gMic em fungcdo dos aumentos das doses de
subproduto de café, sendo melhor representado pela curva linear. Enquanto no
Argissolo Amarelo o gMic apresentou comportamento polinomial, com a melhor dose
estimada de 136,06 g vaso™, com média de 1,39 %.

No periodo de 90 dias, as curvas polinomiais representaram de melhor forma os
valores do gMic nos dois solos avaliados. Verificou-se no Latossolo Amarelo que o
aumento das doses de subproduto de café proporcionaram incremento nos valores do
gMic, o que ndo ocorreu no Argissolo Amarelo, pois com o aumento das doses houve
reducdo nos valores do gMic, apresentando como melhor dose estimada de 42,79 g
vaso™, com média de 1, 89 %.

Aos 125 dias observou-se que o aumento da dose de subproduto de café
proporcionou uma reducdo nos valores do gMic nos dois solos avaliados, sendo estes

representados de melhor forma pelas curvas lineares decrescentes.
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Figura 5. Quociente microbiano (gMic) em quatro tempos de amostragem em funcéo da

aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos cultivados com milho.

Observa-se que os valores do gMic foram maiores no Latossolo Amarelo, exceto

nas primeiras doses de subproduto de café no periodo de 90 dias que os maiores valores

foram encontrados no Argissolo Amarelo. Lambais e Carmo (2008) encontraram

maiores valores de gMic em um solo arenoso quando comparado ao solo mais argiloso.
Segundo Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), a biomassa microbiana encontra-

se sob estresse quando a matéria organica do solo € de dificil decomposicao, resultando

na reducdo do gMic. Diante disto, pode-se inferir que o Argissolo Amarelo dificulta a
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decomposigdo do material organico em virtude da maior protecdo fisica que este solo
proporciona ao material, resultando em menores valores de gMic.

Conforme Anderson e Domsch (1993) e Pragana et al. (2012), os maiores valores
de gMic indicam uma maior ciclagem de nutrientes e, também, uma maior
disponibilidade de carbono orgénico para os microrganismos do solo. Diante disto,
pode-se afirmar que os maiores valores de gMic no Latossolo Amarelo refere-se a uma
maior disponibilidade de carbono orgéanico para os microrganismos, reduzindo assim o
COT no solo. Enguanto no Argissolo Amarelo o COT esta protegido fisicamente a
degradacdo microbiana, resultando em maiores valores de COT e menores valores de
gMic. Portanto, pode sugerir que solos com maior quantidade de argila permite uma
menor degradacdo do material organico depositado no mesmo, resultando em maior
acumulo de COT (Figura 4).

A adicdo de doses crescentes de subproduto de café nos solos proporcionou efeito
significativo (P=0,05) no carbono soltuvel em agua (Figura 6). O carbono solivel em
agua (CSA) aos 30 dias para o Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo foi melhor
representado pelas curvas linear e polinomial, respectivamente, demonstrando que esta
variavel aumenta em funcdo do aumento das doses. No periodo de 60 dias, a curva
polinomial foi a que representou de melhor forma o CSA no Argissolo Amarelo, com o
méximo obtido na dose de 163,81 g vaso™, equivalente ao valor médio de 72,12 mg kg
! Enquanto o Latossolo Amarelo foi melhor descrito pela curva linear crescente,
demonstrando que o aumento da dose aumenta o valor do CSA.

Aos 90 dias e 125 dias, 0 CSA nos dois solos estudados foi melhor representado
pelas curvas polinomiais. Demonstrando que com o aumento das doses ocorre aumento

nos valores do CSA.
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Figura 6. Carbono solivel em agua (CSA) em quatro tempos de amostragem em funcéo

da aplicacdo de doses de subproduto de café em dois solos cultivados com milho.

Verifica-se que os maiores teores de carbono solivel em agua no Argissolo
Amarelo foram encontrados no periodo de 30 dias. Conforme Guggenberger e Zech
(1993), a atividade dos microrganismos promove a producdo de carbono orgéanico
soluvel. Diante disto, pode-se afirmar que a maior atividade microbiana nos solos no
periodo de 30 dias (Figura 3), resultou em uma maior producdo de CSA. Além disso, foi
nos primeiros 30 dias apds a incorporacao do subproduto de café nos solos, que iniciou
0 processo de decomposicdo deste subproduto e, com a continuidade deste processo, 0s

valores desta variavel tenderam a ser reduzidos (Figura 6); pois, conforme Souza e
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Melo (2003); Said-pullicino et al. (2007) e Portugal et al. (2008), o carbono soltvel em
agua reflete o inicio da decomposicéao do residuo organico incorporado ao solo e, com o
avanco da decomposigdo, os seus valores tendem a diminuir. Também foi observado
que o CSA no Argissolo Amarelo foi superior ao Latossolo Amarelo, indicando que o
inicio do processo de decomposicdo do subproduto de café no Latossolo Amarelo pode
ter ocorrido nas primeiras semanas de contato do subproduto com a matriz do solo,
como dito anteriormente.

Comparando o periodo de 125 dias, verifica-se que houve aumento do CSA com
as doses em relacdo ao periodo anterior (90 dias) nos dois solos, contudo, os valores
observados no Latossolo superaram os do Argissolo, provavelmente, pela maior
capacidade deste Ultimo em proteger o carbono, minimizando as perdas na forma
soluvel. Por outro lado, 0 aumento nos teores de CSA nesta amostragem pode estar
relacionado com presenca das raizes das plantas de milho e seus exsudados organicos 0s
quais liberam carbono para o solo (SOUZA e MELO, 2003).

Da mesma maneira que as plantas podem ter alterado as condic¢des biolégicas do
solo, a decomposicao diferenciada do subproduto aplicado em doses crescentes deve ter
promovido diferentes condigcdes de crescimento radicular e absorcdo de nutrientes e
agua pela planta, influindo sobre o desenvolvimento da mesma. As diferencas nos
comportamentos das variaveis avaliadas nos dois solos s&o um indicativo da resposta de
cada um deles ao uso de qualquer produto organico aplicado em solos, justificando mais

pesquisas para elucidarem a atuacéo destes nos solos em geral.

4. CONCLUSOES

e A utilizacdo de dose crescente de subproduto de café proporcionou aumentos
nos valores de C-CBM, C-CO; e CSA;

e O COT foi superior no Argissolo Amarelo devido este solo permitir uma maior
protecdo do subproduto organico a decomposicdo pelos microrganismos;

e A maior atividade microbiana ocorreu no periodo de 30 dias, com maior
liberacdo de C-CO; e teores de CSA,;

e O cultivo do milho por um periodo de 90 a 125 dias proporcionou mudancgas nos

indicadores biologicos do solo.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO E NUTRICAO DE PLANTAS DE MILHO CULTIVADAS EM
DOIS SOLOS SOB A APLICACAO DE DOSES DE SUBPRODUTO DA
AGROINDUSTRIA DE CAFE
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RESUMO

Na cultura do milho o fésforo é um elemento essencial, pois este é responsavel pelos
processos de fotossintese e respiracdo, pela transferéncia de energia e pela formacéo e
desenvolvimento dos grdos. Este nutriente pode ser fornecido por fertilizantes
industriais e organicos. Na regido de Garanhuns, Agreste de Pernambuco, o subproduto
da agroindustria de café tem sido utilizado sem o conhecimento da melhor dose em
relacdo as respostas das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
potencialidade de uso do subproduto de agroindUstria de café em dois solos de texturas
diferentes sob o cultivo de milho. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 8, sendo dois solos e oito doses de subproduto de
café. As doses crescentes do subproduto de café foram equivalentes a 0, 10, 30, 50, 80,
120, 160 e 200% do total de P recomendado para a cultura do milho. Apds 90 dias da
incorporacdo do subproduto de café, foi realizado a semeadura de seis sementes de
milho (cultivar BRS-Catingueiro). O crescimento da planta foi avaliado por meio de
medigdes do didametro do caule (DC), altura da planta (AP) e numero de folhas (NF),
sendo estas realizada aos 15 e 35 dias ap0s a emergéncia. Aos 35 dias apos a
semeadura, as plantas foram coletadas para a determinacéo do teor e conteldo de P e K
na parte aérea. O DC, a AP e o NF das plantas cultivadas no Latossolo Amarelo foram
significativamente superiores aos das plantas cultivadas no Argissolo Amarelo. O teor e
0 conteudo de potassio na parte aérea das plantas de milho foram significativamente
maiores no Latossolo Amarelo quando comparados as plantas cultivadas no Argissolo
Amarelo. O teor e contedo de fosforo na parte aérea das plantas de milho cultivadas no
Latossolo Amarelo foram significativamente superiores aos das plantas no Argissolo
Amarelo. Em relacdo as doses crescentes de subproduto de café, foi observado que o
crescimento das plantas, absorcdo e acumulo de potassio e fosforo foram incrementados

com o aumento das doses de subproduto de café.

Palavras-chave: Zea mays, fosforo, acimulo de nutrientes.
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ABSTRACT

In the corn culture the phosphorus is an essential element, because is responsible by
processes of photosynthesis and respiration, energy transfer and formation and
development of the grains. This nutrient can be provided by industrial and organic
fertilizers. In the Garanhuns region, Wasteland Pernambuco, the byproduct of the
agribusiness of coffee has been used without the knowledge of best doses in relation to
plant responses. Therefore, the objective of this study was to evaluate the potential use
of agribusines byproduct of coffee in two soils of different texture of the Wasteland
Pernambuco below corn cultivation. The experimental design was a randomized block
with factorial scheme 2 x 8, two solos and eight sources of byproduct of coffee. The
increasing sources of the coffee byproduct were equivalent to 0, 10, 30, 50, 80, 120, 160
and 200% of total of P recommended for corn. After 90 days of incorporation of coffee
byproduct, was realized planting corn seeds six (BRS - Catingueiro cultivar). Plant
growth was valued by means of the measurements stalk diameter (DC), plant height
(PH), number of leaves (NL), these being performed to 15 and 35 days after emergence.
To 35 days after emergence, the plants were collected to determine of the content and
content of P and K in shoot. The DC, AP and NF plants grown in Oxisol were
significantly higher than plants grown in Ultisol. The content and potassium content in
shoots of corn plants were significantly higher in the Oxisol compared plants grown in
Ultisol. The content and phosphorus content in shoots of corn plants grown in Oxisol
was significantly higher in plants Ultisol. In relation to increasing doses of coffee
byproduct, it was observed that the growth of plants, absorption and accumulation of

potassium and phosphorus were increased with increased doses of coffee byproduct.

Keywords: Zea mays, phosphorus, nutrient accumulation.
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1. INTRODUCAO

O milho é um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo, em virtude de
seu potencial produtivo, composicdo quimica e valor nutritivo. O seu cultivo apresenta
como finalidade a alimentacdo humana e animal, assumindo relevante papel
socioecondmico, além de ser matéria prima fundamental para inimeros complexos
agroindustriais (FANCELLI e DOURADO NETO, 2004).

E uma cultura de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, a qual exige uma
maior concentracdo de fosforo na solugdo do solo. O fésforo é um elemento essencial
para as plantas sendo fundamental para a transferéncia de energia e para 0S processos de
fotossintese e respiracdo. A baixa disponibilidade deste elemento no inicio do periodo
vegetativo pode ocasionar uma reducdo do desenvolvimento da planta, o qual ndo é
recuperado mesmo com a adicao de fosforo ao solo (GRANT et al., 2001; BASTOS et
al., 2010).

Na cultura do milho, o fosforo € um elemento essencial, pois esta relacionado com
a formacéo e desenvolvimento dos gréos, sendo assim, a ocorréncia de deficiéncia de
fosforo ocasiona a formacdo de espigas mal constituidas, maturacdo retardada e
desuniforme, reducdo na altura das plantas e as folhas mais velhas apresentam uma
coloracdo arroxeada (LUCENA et al, 2000; FERREIRA, 2012).

Os solos de regides tropicais apresentam baixa disponibilidade de fésforo no solo
para as plantas, sendo este um dos fatores mais limitantes da producdo (NOVAIS e
SMYTH, 1999), uma vez que parte do fésforo no solo esté adsorvida nas argilas, 6xidos
de ferro e aluminio e a outra parte precipita com os ions de ferro, aluminio (FARIAS et
al., 2009) ou célcio na solucdo do solo. A alta adsorcdo deste elemento no solo e a
precipitacdo reduzem a disponibilidade as plantas, sendo necessaria a utilizacdo de altas
doses deste nutriente para poder suprir as necessidades nutricionais das plantas.

A adicdo de fontes de matéria organica no solo promove um aumento nas formas
mais labeis de fésforo, resultando em um aumento na disponibilidade deste elemento
para as plantas, em virtude da reducdo no processo de adsorcdo, pois a matéria organica
pode bloquear os sitios de adsorcdo deste elemento, jA que a mesma possui uma alta
afinidade com estes sitios, disponibilizando maiores concentracdes de fosforo na
solucdo do solo (SANYAL e DE DATTA, 1991; PAVINATO e ROSOLEM, 2008;

TIRITAN et al., 2010). Além disso, a adicdo de matéria organica ao solo, como residuo
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de plantas que contém fosforo nos seus tecidos, disponibiliza este nutriente para as
plantas durante o processo de decomposicdo (OLIVEIRA et al., 2002; ANDRADE et
al., 2003; BORKERT et al., 2003).

A utilizacdo de residuos orgéanicos no cultivo de milho tem sido estudada por
diversos autores (SANTOS et al., 2009; MATA et al., 2010; SANTOS et al., 2010;
SANTOS et al.,, 2011). Segundo Santos et al. (2009), o uso de residuo organico
proveniente dos recursos ja existentes na propriedade agricola, proporciona beneficios
aos pequenos agricultores em virtude dos baixos custos empregados no uso destes
residuos e na melhoria da fertilidade e conservacao dos solos.

O residuo de café, como a casca ou a palha de café, tem sido utilizada com
diversas finalidades, como na dieta de ruminantes e suinos, na producdo de etanol
(ROCHA et al., 2006; PARRA et al., 2008; GOUVEA et al., 2009) e na agricultura.
Entretanto, pesquisas desenvolvidas com uso de residuos de café como adubo na
agricultura s3o escassas (ANDRADE JUNIOR et al., 2005; RODRIGUES et al., 2011)
e, principalmente, na cultura do milho.

No Estado de Pernambuco os municipios de Taquaritinga do Norte e Brejao
destacam-se como os maiores produtores de café, com uma area plantada de 1.400 e 500
hectares, respectivamente. O municipio de Garanhuns apresenta uma area de 200
hectares cultivada com café (IBGE, 2013). Diante disto, pode-se afirmar que durante o
processo de producdo de café no Agreste de Pernambuco é gerado uma grande
quantidade de residuos. Esses residuos ja estdo sendo utilizados na agricultura sem o
prévio conhecimento do seu comportamento no solo e de seu potencial como fonte de
nutrientes as plantas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a potencialidade de
uso do subproduto de agroindustria de café em dois solos de texturas diferentes do

Agreste de Pernambuco sob o cultivo de milho.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Unidade Académica de
Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE), localizada
no Agreste do Estado de Pernambuco, coordenadas geograficas Latitude 8° 53" Sul,

Longitude 36° 31' © Oeste e altitude de 823 m. O clima predominante na regido é o
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tropical chuvoso, com verdo seco; e a estagdo chuvosa no periodo outono/inverno e
inicio da primavera (BORGES JUNIOR et al., 2012).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, no arranjo fatorial 2 x 8,
sendo dois solos e oito doses de subproduto, totalizando 16 tratamentos, em 5
repeticdes, perfazendo um total de 80 unidades experimentais. As doses do subproduto
de café foram baseadas na recomendacdo de P para a cultura do milho no Estado de
Pernambuco (IPA, 2008). Foram aplicadas doses crescentes, equivalentes a 0, 10, 30,
50, 80, 120, 160 e 200% da quantidade total de P recomendada para a cultura do milho
(Tabela 1).

Tabela 1. Doses de subproduto e quantidades equivalentes de P, K, Ca e Mg aplicados

nos solos pelos tratamentos.

Dose Dose  Proporcao’ K P Ca Mg
t hat g vaso™ % mg vaso™

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3,63 15,11 10 43,82 29,92 10,22 3,86
10,88 45,34 30 131,49 89,77 30,68 11,58
18,14 75,57 50 219,15 149,63 51,13 19,30
29,02 120,91 80 350,64 239,40 81,81 30,88
43,53 181,37 120 525,97 359,11 122,71 46,32
58,04 241,82 160 701,28 478,80 163,61 61,76
72,55 302,28 200 876,61 598,51 204,52 77,20

'Proporgao do total de P recomendado para o milho (IPA, 2008) e fornecido pelo subproduto.

Foram utilizados dois solos com diferentes teores de argila, uma da camada
superficial (0-20 cm) de um Latossolo Amarelo, sob o qual se encontrava o cultivo de
pastagem; e uma de horizonte subsuperficial (20-40 cm) de um Argissolo Amarelo, sob
vegetacdo nativa.

As amostras de solos foram secas ao ar e peneirados em malha de 4,0 mm para a
montagem do experimento, sendo retiradas subamostras, que foram peneiradas em
malha de 2 mm para a caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 2). Apds o preparo, 0s
solos foram acondicionados em vasos de 10 litros, perfurados na base para permitir a
drenagem do excesso de agua, sendo o fundo do vaso forrado com uma tela de nylon

para evitar perdas de solo.
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Tabela 2. Caracterizacdo fisica e quimica das amostras de solo utilizadas no
experimento

Caracteristica Amostra :
Latossolo Argissolo

PHw20 (1:2,5) 5,84 442
pPHker (1:2,5) 4,87 3,80
P (mg dm™) 1,18 0,08
K* (cmol. dm™®) 0,05 0,08
Na* (cmol. dm™®) 0,25 0,20
ca”™ (cmol, dm™) 0,18 0,25
Mg** (cmol. dm™) 0,017 0,004
AP (cmol, dm™) 0,1 1,0
Areia (g kg™) 852,1 404,8
Silte (g kg™ 107,9 135,2
Argila (g kg™) 40,0 460
Ds' (g cm™) 1,7 1,2
Dp? (g/cm?d) 2,78 2,44
PT3 (%) 38,85 50,82
CC* (g g™ 0,113 0,227
PMP® (g g™) 0,023 0,136

"Densidade do solo; 2 Densidade de particulas; 3 Porosidade total; “Umidade na capacidade de campo; *Umidade no
ponto de murcha permanente.

Na caracterizacdo fisica foram determinadas: a composicdo granulométrica pelo
método do densimetro (RUIZ, 2005); capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, pelo extrator de Richards; densidade do solo pelo método da proveta;
densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico; calculando-se a porosidade
total com a densidade do solo e de particulas (EMBRAPA, 1997). Na caracterizacdo
quimica foram determinados o pH em &gua e em KCI e os teores de Ca**, Mg?*, Al**,
K*, Na* e P, conforme Embrapa (2009).

O subproduto utilizado foi obtido na fabrica “Café Ouro Verde”, sendo composto
por casca de café, grdos triturados e outras impurezas. O mesmo foi moido e,

posteriormente, foi tomada uma subamostra para a determinagcdo da composi¢do



76

quimica, por meio da digestdo nitro-perclorica e determinacdo dos elementos P, K, Ca e
Mg (EMBRAPA, 2009). Além destes, foi determinado a relacdo C/N. (Tabela 3). O N
foi determinado pelo método da Embrapa (2009) e o carbono orgénico pelo método de
Bezerra Neto e Barreto (2011).

Tabela 3. Composicao quimica do subproduto de café utilizado no experimento

Nutriente Teor
dag kg™
P 0,198
K 0,290
Ca 0,067
Mg 0,025
Relacdo C/N 12,45

Para a correcdo do pH foi aplicado calcario nos solos, sendo os calculos baseados
na neutralizagdo do aluminio, tendo como fonte de CaCOj3 o carbonato de calcio p.a. No
Argissolo Amarelo foi adicionada a dose de 18 g vaso™ de CaCOs e no Latossolo
Amarelo 8 gvaso! CaCOs; correspondendo as doses de 4,3 e 2,7 tha'
respectivamente.

O subproduto foi incorporado aos solos nos vasos juntamente com o calcario,
homogeneizando-se e ajustando-se a umidade a 70% da capacidade de campo,
deixando-se incubados em casa de vegetacdo por 90 dias. Para a obtencéo da capacidade
de campo, os vasos com os solos foram colocados em uma caixa d’agua, por 24 horas
para que por meio da capilaridade houvesse o umedecimento do solo até a sua
saturacdo. Apos este periodo, os vasos foram retirados e, passado o tempo de drenagem,
foram pesados para afericdo da capacidade de campo. O controle da umidade foi
realizado através da pesagem do vaso diariamente.

Aos 90 dias de incubacdo do subproduto no solo foi realizado a semeadura de 6
sementes de milho da cultivar BRS-Catingueiro por vaso, realizando o desbaste 10 dias
apos a emergéncia das plantulas, deixando-se uma planta por vaso. Durante os 35 dias
subsequentes a emergéncia das plantas, foi avaliado o crescimento das plantas, por meio
das medidas de didametro do colmo (DC) a 2,5 cm do colo da planta; altura de planta
(AP), que foi medida da superficie do solo até a altura da ultima folha totalmente
expandida; e nimero de folhas (NF); sendo estas medidas realizadas aos 15 e 35 dias

ap0s a emergéncia.
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Aos 35 dias de cultivo, as plantas de milho foram cortadas rentes ao solo,
separando-se a parte aérea do sistema radicular. A parte aérea da planta foi seca em
estufa a 65°C, por 72 horas, pesada em balanca analitica e moida para a determinagéo da
matéria seca da parte aérea (MSPA) e composi¢do quimica por meio de digestdo nitro-
perclérica (para P e K). Foram calculados os contetdos de P e K nas plantas de milho
em funcdo da producdo de matéria seca e dos teores destes elementos nas folhas das
plantas.

Os resultados das variaveis dependentes foram submetidos a analise da variancia
e, sendo significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey para os fatores
solo. Para as variaveis com o fator dose significativas, foram ajustadas equacbes de
regressdo das variaveis dependentes em funcdo das doses aplicadas. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa de estatistica Sisvar (FERREIRA,
2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 15 dias apds a emergéncia das plantas, apenas o fator solo foi significativo
(P=0,05) nas variaveis de crescimento avaliadas (Tabela 4). Observou-se que os valores
de diametro do caule, nimero de folhas e altura da planta foram significativamente
superiores no Latossolo Amarelo em relacdo ao Argissolo Amarelo. Provavelmente,
esta diferenca ocorreu devido a deficiéncia de fosforo, no Argissolo Amarelo, solo mais

argiloso e, provavelmente, com maior capacidade de retencéo de fosforo.

Tabela 4. Variaveis de crescimento de plantas de milho cultivadas nos dois tipos de solo

apos 15 dias da emergéncia.

Solo Dct NF? AP?
Argissolo Amarelo 4,725 B 4,25 B 36,65 B
Latossolo Amarelo 5,925 A 487 A 43,33 A

*Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05). ‘Diametro de
caule (mm); 2Ntimero de folhas; *Altura da planta (cm).

Apesar de ndo ter sido mensurada a capacidade maxima de adsor¢do de P nos dois
solos estudados, sabe-se que esta € sempre superior em solos intemperizados e de
elevados teores de argila, como no Argissolo Amarelo (NOVAIS e SMYTH, 1999). No
Argissolo Amarelo, as plantas ja apresentavam sintomas de deficiéncia neste periodo,

tendo apresentado os primeiros sintomas nove dias apos a emergéncia, com folhas de
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coloracéo arroxeada. Por outro lado, o Latossolo Amarelo, disponibilizou uma maior
quantidade de fésforo no solo, refletindo no maior crescimento da planta de milho.
Segundo Machado et al. (2011), solo de textura mais arenosa apresenta uma menor
adsorcdo de fésforo e, consequentemente, maior disponibilidade deste elemento para as
plantas.

Prado e Vidal (2008), avaliando o efeito da omissdo de macronutrientes sobre o
crescimento e acumulacdo de macronutrientes na parte aérea de plantas de milheto,
observaram que os sintomas iniciais de deficiéncia de fosforo ocorreram 8 dias apds o
inicio do tratamento de omisséo de fosforo.

O efeito das doses de subproduto de café aplicadas nos dois solos ficou mais
evidente sobre o crescimento das plantas aos 35 dias da emergéncia (Figura 1).
Observou-se que as doses crescentes de subproduto de café influenciaram
significativamente (P=0,05) o aumento do diametro do caule (DC) das plantas de milho
nos dois solos avaliados (Figura 1A). A equacdo linear foi a que melhor representou
esta variavel no Argissolo Amarelo, ndo tendo sido alcancado o ponto de curvatura,
indicando que doses maiores poderiam ter proporcionado maior desenvolvimento das
plantas de milho, pelo maior aporte de nutrientes ao solo. No entanto, no Latossolo
Amarelo, o DC das plantas aumentou com a elevacdo das doses de subproduto de café
seguindo uma funcdo quadratica, na qual a dose de 282,79 g vaso™ proporcionaria um
DC estimado maximo de 22,72 mm.

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) seguiu 0 mesmo
comportamento do didmetro do caule (Figura 1B), em que, no Argissolo Amarelo houve
aumento linear da MSPA em funcdo das doses; enquanto no Latossolo Amarelo o
comportamento desta variavel foi mais bem representado pela equagdo quadratica, com
ponto méaximo estimado de 16,04 g planta™ na dose de 269,44 g vaso™ de subproduto de
café.

As doses crescentes de subproduto de café também promoveram aumento
significativo (P=0,05) na altura das plantas (AP), nos dois solos avaliados (Figura 1C).
Mais uma vez, as plantas cultivadas no Argissolo Amarelo tiveram um crescimento
linear em funcdo das doses e, no Latossolo Amarelo, o crescimento das plantas foi
expresso por uma equacao quadratica, com AP méaxima estimada para a dose de 194,27

g vaso™ de subproduto de café, com média de 117,71 cm.
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Figura 1. A - Diametro do caule (DC), B — producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA), C - altura da planta (AP) e D - namero de folhas (NF) de plantas de milho

submetidas a diferentes doses de subproduto de café nos solos Argissolo Amarelo e

Latossolo Amarelo aos 35 dias da emergéncia.

Nestas trés variaveis avaliadas (DC, MSPA e AP), a aplicacdo de doses crescentes

de subproduto de café promoveu aumentos lineares no Argissolo Amarelo e quadraticos

no Latossolo Amarelo, com valores superiores para este ultimo solo. Trata-se de um

solo com baixo teor de argila (Tabela 2) e, portanto, naturalmente pobre em nutrientes.

Entretanto, com a aplicacdo do subproduto e sua decomposicdo, parece ter ocorrido a

liberacdo de nutrientes que ficaram disponiveis para a planta, 0 que ndo parece ter
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havido com o Argissolo. Solos intemperizados e argilosos, com elevados teores de
6xidos de ferro e aluminio comportam-se mais como dreno do que fonte de P (NOVAIS
e SMYTH, 1999), como o Argissolo Amarelo em estudo. E possivel que neste solo o P
tenha sido adsorvido ou precipitado assim que foi liberado pela decomposicdo do
subproduto organico, por isso, seriam necessarias doses mais elevadas para que
fornecessem os nutrientes exigidos pela cultura. Isso vem a comprovar a necessidade
diferenciada de fertilizantes pelas plantas em solos de textura e mineralogia diferentes.

Em relagdo ao numero de folhas, houve um incremento desta variavel no
Latossolo Amarelo (P=0,05) a medida que aumentaram as doses de subproduto de café,
sendo representada de melhor forma pela equacéo linear (Figura 1D). Enquanto no
Argissolo Amarelo, o nimero de folhas aumentou de maneira curvilinear, com o
nimero méaximo de folhas alcancado na dose estimada de 226,15 g vaso™ de subproduto
de café, com média correspondente a 6,61 folhas. Todavia, 0 nimero de folhas nas
plantas cultivadas no Latossolo Amarelo também foi superior as do Argissolo.

Sousa et al. (2012) e Fernandes et al. (2012), verificaram que a utilizacdo de
fontes orgéanicas como adubo na cultura do milho ocasionaram um aumento no didmetro
do caule, na altura e massa seca da parte aérea da planta do milho. Kasongo et al.
(2013), avaliando o efeito de residuo de café no crescimento, na absorcao de nutrientes
e no rendimento de plantas de Azevém, observaram que a adicao de residuo de café no
solo proporcionou aumento da matéria seca da planta. Estes resultados demonstram o
potencial do uso de adubos organicos como fontes de nutrientes as plantas.

O aumento das doses de subproduto deve ter promovido uma maior
disponibilidade de nutrientes as plantas que, por sua vez, influenciaram o seu
crescimento. Silva et al. (2011), avaliando o efeito de doses e épocas de incubacdo de
cama-de-frango no desenvolvimento inicial do milho, verificaram que a utilizacdo de
doses deste adubo exerceu efeito positivo na altura e matéria seca da parte area das
plantas de milho.

As diferencas observadas no DC, MSPA, AP e NF entre os dois solos, pode ser
atribuida a provavel deficiéncia de fosforo observada nas plantas cultivadas no
Argissolo Amarelo, acarretando reducdo de crescimento nas plantas cultivadas neste
solo. Concordando com o presente trabalho, Ferreira (2012), estudando os sintomas
visuais da deficiéncia de macro e micronutrientes na cultura do milho, observou que a

deficiéncia de fosforo afeta o porte da planta. Com o objetivo de avaliar o efeito da
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omissdo de macronutrientes em plantas de sorgo, Fonseca et al. (2008) observaram que
a deficiéncia de fésforo reduziu a altura da planta, o didmetro do caule, 0 nimero de
folhas, resultando em uma reducdo da matéria seca da parte aérea. Em pesquisa
semelhante com plantas de milheto, Prado e Vidal (2008) verificaram que o milheto
teve 0 mesmo comportamento na auséncia de fosforo.

Esta deficiéncia de fosforo ndo foi observada nas plantas de milho cultivadas no
Latossolo Amarelo, possivelmente, pela maior disponibilidade do fésforo as plantas, em
virtude da baixa adsorcdo deste elemento neste solo, pois, segundo Idris e Ahmed
(2012), o teor de argila influencia o processo de adsor¢cdo de P, com maiores
capacidades de adsorcdo em solos argilosos.

Estas suposicdes de melhor fornecimento de nutrientes pode ser confirmada, em
parte, pelos teores e conteudos acumulados de K nas plantas de milho (Figura 2), na
qual se observa que as doses crescentes de subproduto de café influenciaram
significativamente (P=0,05) os teores e os conteudos de potassio na parte aérea das
plantas milho. Estes teores e conteudos foram superiores nas plantas cultivadas no
Latossolo Amarelo, principalmente nas maiores doses, com equacfes quadraticas mais
representativas para os teores de potassio nas plantas de milho. O maior teor de potassio
na planta de milho no Argissolo Amarelo foi observado na dose estimada de 259 g vaso
! de subproduto de café, com média de 8,35 dag kg™ de K; enquanto no Latossolo
Amarelo, a dose de 224, 34 g vaso™ proporcionaria um teor estimado maximo de 4,03
dag kgt de K. *

Houve um aumento linear no contetdo de potassio nas plantas de milho cultivadas
no Argissolo Amarelo (Figura 2), enquanto no Latossolo Amarelo a curva quadratica foi
a que melhor representou o conteudo de potassio nas plantas de milho em funcdo das
doses de subproduto de café. Os incrementos observados comprovam o fornecimento
deste nutriente as plantas pelo subproduto e os maiores conteudos acumulados nas
plantas cultivadas no Latossolo Amarelo, concordando com os dados de crescimento

discutidos anteriormente.
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Figura 2. Teores (dag kg™) e contelidos de potéssio (mg planta™) na parte aérea de
plantas de milho, aos 35 dias da emergéncia em funcdo de doses de subproduto de café

em dois solos de textura diferente.

As altas concentracdes de potassio verificadas no subproduto de café (Tabela 3)
proporcionaram o fornecimento de potassio trocavel ao solo com a decomposicéo deste
subproduto, podendo o mesmo ser absorvido pelas plantas de milho, suprindo a
demanda de potéassio das plantas nestes solos (Tabela 2). Esta planta, segundo Olness e
Bennoit (1992) e Costa et al. (2012), apresenta uma maior absorcéo de potassio entre 0s
30 e 40 dias de crescimento inicial, com maior exigéncia nutricional deste nutriente em
relacdo ao P.

Borin et al. (2010), estudando a acumulacéo, extracdo e dinamica de absorcdo de
macronutrientes pela planta de milho, verificaram que a mesma absorveu o potassio em
maiores proporcdes nos primeiros 30 dias de desenvolvimento e que o fosforo foi o
quinto elemento mais absorvido pela parte vegetativa da planta. Primo et al. (2012),
avaliando a aplicacdo de adubos organicos na absorcdo de nutrientes e a sua relacao
com a produtividade do milho, verificaram que os maiores teores de potassio na matéria
seca da parte aérea foram observados no periodo de 30 dias apds a emergéncia das
plantulas e que apos este periodo (60 e 90 dias) houve uma reducdo na absorcdo deste
nutriente.

Isto pode ter ocorrido no presente estudo, pois os teores de K trocavel no solo aos
35 dias da emergéncia das plantas de milho, decresceram quando comparados aos do

momento da semeadura (90 dias de incubagéo do subproduto), indicando absorcéo deste
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nutriente pelas plantas (Capitulo 1). Diante disto, pode-se inferir que esta maior
necessidade resultou em maior acimulo deste nutriente nas plantas de milho e, com
isso, diminuicéo dos teores de K* trocavel do solo.

As plantas cultivadas no Latossolo Amarelo apresentaram maior contetdo de
potéssio quando comparadas as cultivadas no Argissolo Amarelo (Figura 2). Segundo
Viégas et al. (2011), a deficiéncia de fdésforo reduz a producdo dos compostos
armazenadores de energia, como a ATP (adenosina trifosfato), estando esta energia
associada a absorcdo ativa de nutrientes do solo. Diante disto, pode-se afirmar que a
deficiéncia de fésforo nas plantas cultivadas no Argissolo Amarelo, resultou em uma
menor absorcao de potéssio pelas plantas de milho.

As doses crescentes de subproduto de café ocasionaram efeito significativo
(P=0,05) no teor e o contetdo de fosforo nas plantas de milho. Verifica-se que as curvas
linear e polinomial ajustaram de melhor forma os teores de fosforo nas plantas
cultivadas no Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo, respectivamente. Observa-se
que o0 aumento das doses de subproduto de café proporcionou aumento nos teores de
fosforo nas plantas de milho. Em relagdo ao conteudo, as doses crescentes de
subproduto de café influenciaram o conteudo de fosforo nas plantas cultivadas de
maneira diferenciada no Latossolo e no Argissolo, sendo melhor representadas pelas
curvas polinomiais, as quais demonstraram que 0 aumento das doses de subproduto de
café proporciona aumento no contetdo de fosforo nas plantas de milho sem atingir o
ponto de maximo.

Observa-se, também, que as maiores concentracdes de fosforo na parte aérea das
plantas ocorreram no Latossolo, pois neste solo o fosforo liberado durante a
decomposicdo do subproduto de café permaneceu de forma disponivel as plantas, o que
ndo deve ter ocorrido no Argissolo, o qual deve ter tido rapida adsorc¢édo de fosforo pelas

particulas do solo, logo apds a mineralizacdo do subproduto.



P(dagkg™)

84

04 1 Teor €0 1 Contetido
0,35 4 fee="" @®Argissolo Amarelo - a
L ol = = 50 A R =
. == " Latossolo Amarelo .
0,3 A - =" , -
b . 40 | . ’
0,25 T L3 * . -
o ‘
3 ,
0.2 1 * Argissolo Amare o £ 301 . ¥ =10,784943 +0,291666%*X - 0,000477%*X?
i ’ 2 _
o , R =0,9762
015 % Latossolo Amarelo > 5 P
¥ =0,278735 +0,000263**X £ L7 Y =6,076032 +0,147951%*X - 0,000180*X?
0,1 1 R? = 0,8696 o . R? =0,9823
0,05 - ¥ = 0,159255 +0,000781**X - 0,000001 **X?2 101 /
R? =0,8334 .
P N L 4 . 4
0 T T T T T 0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dose (g vaso %) Dose (g vaso %)

Figura 3. Teores (dag kg™) e contetdos de fosforo (mg planta™) na parte aérea de
plantas de milho, aos 35 dias da emergéncia em funcdo de doses de subproduto de café

em dois solos de textura diferente.

Estes resultados estdo coerentes com a analise de fertilidade do solo, pois o teor
de fésforo no Argissolo Amarelo era inferior ao encontrado no Latossolo Amarelo, e as
plantas cultivadas neste solo apresentaram sintomas de deficiéncia de fosforo, folhas
com coloragdo arroxeada nas bordas, além do Argissolo ser um solo de textura mais
fina, provavelmente com elevados teores de éxidos, minerais com elevado poder de
adsorcao de fosforo.

O fosforo € um elemento essencial para o crescimento do sistema radicular
(COSTA et al., 2012), sendo assim, a sua deficiéncia reduz o crescimento das raizes,
fazendo com que a area de solo explorado seja reduzida, resultando em uma menor
absorcdo de nutrientes. Esta reducdo do sistema radicular ocorreu nas plantas cultivadas
no Argissolo Amarelo, o que pode ter refletido na absorcdo de nutrientes e crescimento
da planta.

Concordando com o presente trabalho, Aradjo et al. (2008) comentam que o
aumento da disponibilidade de fosforo para as plantas através da adi¢do de residuo
organico no solo ocorre em virtude da maior atividade microbiana no solo, o que
favorece a maior solubilizacdo do fosforo.

Primo et al. (2012), estudando a aplicacdo de adubo organico na absorcdo de

nutrientes e a sua relacdo com a produtividade do milho, verificaram que os teores de
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fosforo na parte aérea de plantas de milho foram maiores no periodo de 60 dias apds a
emergéncia das plantulas, quando comparado aos periodos de 30 e 90 dias. Diante disto,
pode-se afirmar que o requerimento de fosforo pela planta de milho muda com a fase
fenoldgica da cultura e, que no presente trabalho, as plantas de milho apresentaram uma
menor demanda de fésforo quando comparado ao potassio.

Kasongo et al. (2013), avaliando o efeito de residuo de café no crescimento, na
absorc¢do de nutrientes e no rendimento de plantas de azevém, observaram que a adi¢do
de residuo de café no solo proporcionou aumento da absor¢do de K e P pelas plantas de
azevém e 0s autores relatam que este aumento na absorcdo de nutrientes ocorreu devido
a liberacdo de nutrientes durante o processo de mineralizacdo deste residuo.

O maior crescimento das plantas cultivadas no Latossolo Amarelo (Figura 1) esta
associado aos mais altos teores de potassio e fosforo encontrados nestas (Figuras 2 e 3),
promovendo elevados conteudos acumulados pelas mesmas (Figuras 2 e 3). A resposta
diferenciada das plantas de milho as doses de subproduto comprova que o
comportamento é varidvel de solo para solo. Adicionalmente, também é preciso
entender a forma que cada espécie e variedade responde a aplicagdes desta natureza,
evidenciando as diferencas que devem ser consideradas no manejo da adubacdo

organica nas culturas agricolas em geral.

4. CONCLUSOES
e As plantas cultivadas no Latossolo Amarelo tiveram maior crescimento desde a fase
inicial em relacéo as do Argissolo Amarelo;
e As plantas cultivadas no Latossolo Amarelo apresentaram 0s maiores teores e
conteddo de potassio e fosforo em relagéo as plantas do Argissolo Amarelo;
e O aumento nas doses do subproduto de café promoveu incrementos no crescimento
das plantas, absorcéo e acimulo de potéassio e fésforo de maneira diferenciada entre

os dois solos estudados.
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