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RESUMO

No processo de tratamento da &gua para obtencdo de &gua potavel ha geragcdo de
residuos devido a presenca de impurezas na agua bruta e aplicacdo de produtos
quimicos, esses residuos sdo conhecidos como Lodos de Estagdo de Tratamento de
Agua (LETA) e possuem potencial poluidor. E de conhecimento que o LETA possui
macro e micronutrientes essenciais as plantas, mas que a alta concentracdo de alguns
nutrientes ou a auséncia, pode limitar sua utilizacdo como substrato, podendo causar
alteragcBes morfoldgicas, anatdmicas e fisioldgicas nas plantas. O inga-cip6 (Inga edulis
Martius) € uma leguminosa arbdrea nativa da América Tropical utilizada em programas
de recuperacdo de areas degradas e componente agroflorestal. O SAAE-Guanhaes
investe em programas de reflorestamento na Bacia do Rio Graipu, sendo a producéo de
mudas dessa espécie de interesse para a autarquia. O objetivo foi avaliar as
modificagdes na anatomia foliar em mudas de Inga Edulis produzidas com lodo de
ETA’s incorporado ao substrato. O lodo obtido foi homogeneizado, seco, triturado e
peneirado. Foram selecionadas, apés teste de viabilidade, 150 sementes de Inga edulis
do banco de sementes do viveiro do IFMG/SJE para producdo das mudas. O
experimento foi constituido de 6 tratamentos e 10 repeti¢des cada distribuidas em DIC.
ApoOs 120 dias foram avaliados os parametros de densidade estomatica, indice
estomatico, funcionalidade estomatica, clorofila, didmetro do coleto, massa seca da raiz,
massa seca da parte aérea e area foliar. Para verificar diferenca entre os tratamentos foi
realizada uma ANOVA seguida por Teste de Scott knott a 5% de probabilidade. Para
todos os parametros analisados foi observado efeito significativo (p<0,05), com excec¢édo
da clorofila que ndo se mostrou significativa entre os tratamentos. De acordo com 0s
resultados obtidos a proporcdo de 40 % de LETA na composi¢do dos substratos é
indicado para a producdo de mudas de Inga Edulis, mostrando ser uma alternativa

viavel e econbmica para o descarte do LETA do SAAE de Guanhdes-MG.

Palavras Chave: Densidade estomatica, funcionalidade estomatica, Substrato.



ABSTRACT

In the water treatment process to obtain drinking water there is waste generation due to
the presence of impurities in the raw water and chemical application, these residues are
known as Water Treatment Plant Sludge (LETA) and have polluting potential. It is
known that LETA has essential macro and micronutrients to plants, but that the high
concentration of some nutrients or the absence, may limit its use as substrate, and may
cause morphological, anatomical and physiological changes in plants. The inga-lipo
(Inga edulis Martius) is a native tree legume from Tropical America used in recovery
programs of degraded areas and agroforestry. SAAE-Guanh&es invests in reforestation
programs in the Graipu River Basin, and the production of seedlings of this kind is of
interest to the municipality. The objective was to evaluate the changes in leaf anatomy
in Inga Edulis seedlings produced with ETA sludge incorporated to the substrate. The
obtained sludge was homogenized, dried, crushed and sieved. After feasibility testing,
150 Inga edulis seeds from the IFMG / SJE nursery seed bank were selected for
seedling production. The experiment consisted of 6 treatments and 10 repetitions each
distributed in DIC. After 120 days the parameters of stomatal density, stomatal index,
stomatal functionality, chlorophyll, stem diameter, root dry mass, shoot dry mass and
leaf area were evaluated. To verify differences between treatments, an ANOVA was
performed followed by Scott knott test at 5% probability. For all parameters analyzed, a
significant effect was observed (p <0.05), except for chlorophyll which was not
significant between treatments. According to the results obtained the proportion of 40%
of LETA in the substrate composition is indicated for the production of Inga Edulis
seedlings, showing to be a viable and economical alternative for the disposal of the
SAAE LETA of Guanhées-MG.

Keywords: Stomatal density, stomatal functionality, substrate.
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1. INTRODUCAO

A é&gua é um dos recursos naturais mais preciosos do mundo por ser
indispensavel ao ser humano a flora e a fauna, a cada ano que passa observa-se um
aumento na deterioracdo dos recursos hidricos por langamento de efluentes industriais,
domésticos ou agrérios. E quanto mais poluida, mais dificil e caro é o tratamento da
agua, as vezes esse processo chega a ser inviavel (VON SPERLING, 2014).

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) sdo responsaveis em transformar
agua bruta de qualidade inferior em potavel, através da remoc¢do de organismos
patogénicos e substancias quimicas (organicas e inorganicas) que podem ser prejudiciais
a saude e ao ambiente, utilizando de processos como coagulacdo, floculagéo,
decantacdo, filtracdo e desinfeccdo adicionando diversos produtos quimicos, (SALES et
al., 2010).

A aplicacdo de produtos quimicos no tratamento da agua gera residuos. Esses
residuos sdo conhecidos como Lodos de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), e
apresentam caracteristicas e propriedades diversas, geralmente desconhecidas,
dificultando seu descarte ou reaproveitamento (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Devido a isso a legislacdo ambiental brasileira, tornou-se mais restritiva no final
dos anos 90 e a promulgacdo das Leis 9.433 de 1997 e 9.605 de 1998, Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997) e Crimes Ambientais (BRASIL, 1998), respectivamente,
provocou mudanca de postura dos érgaos de fiscalizacdo diante do problema; e em
funcdo disso as empresas de tratamento de dgua sdo impedidas, pela legislacdo, de
descarte destes diretamente no meio ambiente.

Na Gltima década, diversas alternativas para o descarte correto do residuo de
ETA sdo encontradas como a aplicacdo em solos agricolas, recuperacdo de areas
degradadas, materiais da construcdo civil, recuperacdo como coagulante, disposicédo
em aterros, compostagem, entre outros, (TAKADA et al. 2012; ANDRADE; SILVA,;
OLIVEIRA, 2014). Neste mister, existe a possibilidade de se utilizar esse residuo como
composto/fertilizante para fins florestais uma vez que é rico em matéria organica e em
macro e micronutrientes para as plantas, (GONCALVES et al., 2000), sendo uma
alternativa viavel e econdmica.

Para a producdo de mudas, é necessdria a utilizacdo de substratos que
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proporcionem boas condicGes de desenvolvimento. Um bom substrato para a producéo
de mudas deve oferecer condigdes adequadas para sua sustentacdo e retencdo de
quantidades suficientes de &gua, oxigénio e nutrientes, além de oferecer pH compativel,
auséncia de elementos quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica adequada
(CALDEIRA et al., 2008).

A nutricdo mineral contribui com a composi¢do da organizagdo estrutural, ou
seja, quando a planta recebe ou deixa de receber macro e micronutrientes evidenciam-se
alteracbes em sua estrutura. Sendo assim a falta de nutrientes compromete o
crescimento e estabelecimento de uma planta que estd associado tanto a fatores
morfologicos quanto fisiologicos. Além disso, as caracteristicas anatdmicas séo
fortemente influenciadas por fatores ambientais, como disponibilidade de luz, agua,
dentre outros (CASSON; GRAY, 2008).

A alteracdo na morfologia foliar pode desencadear processos metabolicos e
fisiologicos associados a fotossintese e a transpiracdo sendo estes fundamentais para a
producdo vegetal. Os estdmatos tém um papel fundamental neste processo, ao regular as
trocas gasosas com o ambiente, principalmente vapor de agua e didxido de carbono,
essas estruturas permitem a planta otimizar e balancear a performance fotossintética
com a disponibilidade e uso de agua (CHAERLE et al., 2005).

A anatomia foliar é conhecida por ser altamente plastica as alteracfes dos fatores
ambientais, devido a essa plasticidade, atributos anatdmicos de folhas como densidade,
indice, tamanho e didmetro estomatico tem sido rotineiramente estudado e utilizados
como indicadores do funcionamento de plantas expostas a diversas pressdes ambientais.
(MARTINS, 2010)

O Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto de Guanhdes - MG (SAAE) possui uma
Unidade de Tratamento de Residuos (UTR), onde, apds processos de decantacdo e
filtracdo da &gua bruta na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), ha producio de
residuos solidos. Devido a falta de pesquisas e orientacdes corretas para o descarte desse
material, 0 mesmo vem se acumulando na UTR do SAAE de Guanhaes, tornando-se um
entrave para a empresa em questdo, gerando com isso gasto na sua armazenagem. Com
isso objetivou-se em avaliar as modificacdes na anatomia foliar de mudas de Inga
Edulis bem como o crescimento e desenvolvimento da planta quando produzidas em

diferentes proporcoes do LETA no substrato.
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2. JUSTIFICATIVA

A procura por solugdes para minimizar os impactos e viabilizar a disposicéo
adequada dos residuos da ETA, levou ao desenvolvimento de varias tecnologias. No
entanto, a escolha da melhor tecnologia depende das caracteristicas qualitativa e
quantitativa do lodo e das condigdes climaticas (FONTANA, 2004).

A quantidade e qualidade dos residuos produzidos numa ETA dependem de
varios fatores, destacando a qualidade da agua bruta, a tecnologia do tratamento, as
caracteristicas da coagulacdo e os métodos de limpeza de decantadores e filtros (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). Sendo assim, a finalidade do LETA de uma ETA, nem
sempre, pode ser replicada, cada ETA tem sua particularidade e o lodo precisa ser
estudado para ser melhor tratado e destinado (FONTANA, 2004).

E necessario fazer novas buscas por tecnologias de tratamento do lodo e
determinar formas diferenciadas de disposi¢do, de maneira a causar 0 menor impacto
possivel no meio ambiente e atender as legislacbes ambientais (ANDRADE et al.,
2014).

Através de conversas entre 0 SAAE Guanhdes — MG e o IFMG campus Séo
Jodo Evangelista, viu-se a necessidade de uma destinacéo correta para o lodo gerado na
UTR. Por ser uma empresa de baixo capital, 0 SAAE ndo possui recursos para o
investimento em tecnologias caras, com isso surgiu a justificativa da pesquisa baseada
na seguinte pergunta: qual a qualidade do LETA gerado na UTR do SAAE Guanhaes e
qual seria 0 melhor método de descarte ou reaproveitamento deste residuo?

Estudos realizados por Padilha (2007) na ETA da Fazenda Rio Grande-PR,
gerenciada pela Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, que possui sistema
de tratamento de agua convencional, como o SAAE de Guanhdes, constatou através de
analises laboratoriais do lodo, a presenca de minerais, que na producdo agricola sdo
considerados macro e micronutrientes. Devido a semelhanga no processo, espera-se que
0 LETA do SAAE também apresente esses nutrientes.

Entretanto o LETA pode conter, entre outros elementos constituintes dos lodos,
alguns metais como Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn e, em especial o Al, que devem ser
considerados ndo s6 durante as operagdes da estagdo, bem como para a destinacdo
correta do lodo gerado nestes processos (HOPPEN et al, 2005 e RICHTER, 2001).

Esses elementos podem causar toxidez e prejudicar a fisiologia e a anatomia das

plantas. As folhas sdo geralmente mais expostas as condi¢cdes aéreas sendo mais
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sensiveis e plasticas as mudancas do ambiente que outros 6rgdos das plantas. As
mudancas nas condi¢Oes ambientais como estresse por metais pesados, tipicamente
resultam em respostas morfologicas e anatbmicas nesse 6rgdo da planta. Logo a
absorcéo e translocacdo de metais pesados causam mudangas estruturais que afetam o
crescimento e o bem-estar fisioldgico das plantas. O que foi constatado por Pereira et.al
(2011) em plantas de aguapé. Nesse sentido torna-se necessarios estudos da anatomia,
como meio de avaliar e elucidar possiveis alteragdes morfoldgicas internas causadas
pelo LETA.

A partir da analise do lodo, serad proposto a utilizacdo do mesmo como adubo
utilizado na producdo de mudas arb6reas de Inga edulis que é uma espécie muito
utilizada na recuperacdo de areas degradadas além de contribuir com quantidades
significativas de nitrogénio atraves da deposicdo da serapilheira, melhorando condigcdes
abidticas do solo (SCHAFFER, 2016). Sendo assim a espécie é de grande interesse para
0 SAAE Guanhdes, pois a autarquia investe em programas de reflorestamento,
recuperacgdo de areas degradadas e protecdo de nascentes, sendo que esta espécie atende

a todos os requisitos.

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar as modificacBes na anatomia foliar e crescimento em mudas de Inga

Edulis produzidas com lodo de ETA’s incorporado ao substrato.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o lodo gerado na UTR da ETA do SAAE Guanhées — MG.

e ldentificar quais concentracfes do lodo no substrato sdo mais favoraveis ao
desenvolvimento da espécie.

e Avaliar se 0 lodo esta causando efeitos negativos no formato, densidade e na

funcionalidade dos estdbmatos.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA



15

4.1. 0 LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)

A alteracdo da qualidade das 4&guas em mananciais e direcionadas ao tratamento
implica diretamente na quantidade de produtos necessarios ao tratamento, levando ao
aumento do custo operacional, que reflete ao consumidor e também na quantidade e
heterogeneidade dos residuos solidos gerados pelo tratamento. Os residuos gerados nas
ETA’s, do ponto de vista quantitativo e qualitativo, representam um problema sério para
as instituicbes que gerenciam tais sistemas (DI BERNARDO, 2002).

No Brasil existem cerca de 7.500 Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s)
projetadas, em sua grande maioria, com ciclo completo, que inclui coagulacéo,
floculacdo, decantagdo e filtracdo. No processo de tratamento da &gua ha geracdo de
residuos devido a presenca de impurezas na agua bruta e aplicacdo de produtos
quimicos (ACHON et al., 2013).

O lodo de ETA tem sua origem, na maioria das vezes, nos decantadores, na
lavagem dos filtros e na lavagem dos tanques de preparagéo de solucgdes e suspensdes de
produtos quimicos presentes nas ETA’s e representa variacdes da ordem de 0,2 a 5,0%
do volume total de &gua tratada nas estacdes (RICHTER, 2001, HOPPEN, 2005).

O LETA é basicamente o produto da coagulacdo da agua bruta e, assim, tem
uma composicdo aproximada daquela, acrescido de produtos resultantes do
floculante/coagulante utilizado, principalmente hidréxidos de aluminio ou de ferro
(RICHTER, 2001).

De acordo com Hoppen et al. (2005) e Richter (2001) o tratamento quimico
requerido para tratamento da agua nas ETA’s obriga a uma disposi¢do correta do lodo
gerado para ndo impactar, negativamente, 0 meio ambiente, ja que 0s mesmos podem
apresentar, entre outros elementos constituintes dos lodos, alguns metais como Cu, Ni,
Zn, Pb, Cd, Cr, Mn e, em especial o Al, que devem ser considerados ndo s6 durante as
operacdes da estacdo, bem como para a destinacdo correta do lodo gerado nestes
processos.

Segundo NBR 10.004 (2004) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) o lodo da Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) é classificado como
residuos soélidos, pertencentes a classe Il — ndo inerte ndo sendo permitido seu
langamento in natura em &guas superficiais. Apesar de sua definicdo como residuo
solido, a caracterizagdo do lodo de ETA quanto a classe que esta mesma norma define,

em perigoso ou ndo-perigoso, depende da constituicdo fisico-quimica deste material
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dada as caracteristicas do corpo hidrico e dos produtos quimicos utilizados no

tratamento.

4.2. DESTINACAO DO LODO DE ETA

Segundo Reali (1999), Richter (2001) e Hoppen et al. (2005), a definicdo do
destino final para o lodo de uma estacdo de tratamento de dgua € uma das tarefas mais
complicadas para o administrador do servico de agua, envolvendo custos elevadissimos
de transporte e restricdes do meio ambiente.

Porém, o gerenciamento conjunto de lodos de ETAs e dos biossélidos gerados
em estacOes de tratamento de esgotos pode ser bastante vantajoso do ponto de vista
operacional, j& que esta mistura pode ser introduzida no sistema agricola atraves de
disposicéo direta ao solo ou no preparo de compostos fertilizantes. Segundo o autor, 0
produto da mistura costuma apresentar menores teores de metais, tornando-o mais
facilmente comercializavel.

Diversas alternativas para o descarte correto do residuo de ETA séo encontradas
atualmente, mas somente ha pouco menos de dez anos que o0s residuos da ETA
deixaram de ser dispostos diretamente nos cursos de agua sem qualquer tipo de pré
tratamento, sendo que ainda séo dispostos inadequadamente em alguns locais, causando
assim impactos ambientais nos corpos receptores e riscos a salude humana devido a
presenca de patogénicos e metais pesados (ANDRADE; SILVA; OLIVEIRA, 2014).

Em estudos realizados por Teixeira (2005), o lodo de ETA (LETA) pode ser
disposto em areas degradadas, visto que eleva os teores de macronutrientes e o valor de
pH do solo. Em altas doses pode causar a salinidade do solo. Para fins de recuperacéo,
sua aplicacdo deve estar associada a um residuo organico (como composto de serragem
e esterco bovino, entre outros).

Andrade et al. (2014) relata que a inddstria da construcdo civil € a maior
responsavel por pesquisas que visam a destinagdo correta do LETA com o
aproveitamento e beneficiamento desse em industrias cimenteiras, producdo de
ceramicas e producéo de asfaltos. Porém Sabagg (2004) afirma que o lodo de ETA pode
ser usado como fertilizante, aplicando-0 nos solos, contanto que o aluminio apareca em
concentracdo menor do que 25%. O residuo melhora as caracteristicas do solo em
termos de retencdo de agua, no entanto, a taxa tem que ser controlada, pois tanto o ferro

como o aluminio se combinam com o fosforo, reduzindo sua absor¢éo pelas plantas.
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Para a producdo de mudas, é necessdria a utilizacdo de substratos que
proporcionem boas condicOes de desenvolvimento para as mesmas (GLASER ET AL.,
2002). Segundo Carneiro (1995), o desenvolvimento de mudas é influenciado pela
quantidade de fertilizantes aplicados e pela disponibilidade destes nutrientes no
substrato. Um bom substrato para a producdo de mudas deve oferecer condigcdes
adequadas para sua sustentacao e retencdo de quantidades suficientes de agua, oxigénio
e nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de elementos quimicos em niveis
toxicos e condutividade elétrica adequada (CALDEIRA et al., 2008).

SILVA (2005), utilizando lodo de ETA em estudos de recuperagdo de &rea
degradada por mineradora de cassiterita, verificou aumento do pH do solo e dos teores
de Ca e Fe. O autor relata que o uso do lodo de ETA como fertilizante pode ser viavel
porque contém determinados nutrientes as plantas. No entanto o nitrogénio ndao deve ser
utilizado como critério para definir as doses de aplicagdo, ja este se encontra em
pequena quantidade neste tipo de residuo.

Ja em pesquisa mais recente, Oliveira et al. (2015) observaram que o lodo
avaliado ndo apresentou caracteristicas que indiqguem o seu uso como corretivo agricola
e adubo, sendo que a concentracdo elevada de Mn limitou a aplicacdo. Porém, esses
mesmos autores observaram que o LETA foi capaz de reduzir em 20% o indice de
saturacdo por aluminio e atuou como agente cimentante e coagulante das particulas
tornando o solo mais poroso o que melhora a sua estrutura e favorece o
desenvolvimento das plantas.

O estudo da viabilidade da utilizacdo do residuo de lodo gerado em estacGes de
tratamento de agua na producdo de mudas pode trazer contribuicdes e beneficios,
reduzindo os impactos negativos gerados pelas companhias de saneamento e também,

devolvendo a natureza através das plantas os nutrientes delas extraidos.

4.3. ANATOMIA FOLIAR

As caracteristicas anatbmicas das plantas sdo intensamente influenciadas pelos
fatores ambientais estando associadas, principalmente, ao regime de luz, quantidade de
chuva, tipo de solo e altitude (GIVNISH 1984). Esses fatores promovem modificacoes
na espessura do mesofilo, nos tecidos vasculares, na espessura da epiderme, na
espessura da cuticula, na densidade e demais caracteristicas estomaticas para a

tolerancia a condigdes estressantes (SOUZA et al., 2010).
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As folhas sdo os 6rgdos vegetais mais expostos ao ambiente circundante e suas
modificag¢fes sdo interpretadas como respostas adaptativas as mudangas nas condi¢des
ambientais (FAHN 1986). Estudos anatdmicos tém mostrado uma grande variagdo na
estrutura foliar de espécies lenhosas do cerrado, principalmente em resposta as
variacdes ao contetdo de nutrientes no solo e aos efeitos da sazonalidade (JUSTO et al.
2005). Estas mudangas na estrutura foliar podem afetar a economia hidrica e a fixacéo
de carbono.

A alteracdo na morfologia foliar pode desencadear processos metabolicos e
fisioldgicos associados a fotossintese e a transpiracdo. Os estdbmatos tém um papel
fundamental neste processo, na realizagdo de trocas gasosas, ao regular
simultaneamente o fluxo transpiratorio para a atmosfera e o fluxo de CO; para o interior
da folha. Esse processo é uma atividade altamente especializada, podendo exibir grande
plasticidade com relacdo aos estomatos (densidade, indice, tamanho, didmetro) de
acordo com a ecologia da planta (OLIVEIRA, 2013).

Deste modo, estudos da anatomia do estbmato em conjunto com as respostas
fisiologicas podem mostrar evidéncia de aclimatacdo adaptativa a determinados
ambientes (SMITH ET AL. 1998; SPARKS & BLACK 1999; DUNLAPP &
STETTLER 2001). Segundo Pearce et al. (2006) as espécies florestais devem apresentar
caracteristicas estomaticas diferentes das espécies do mesmo género tipicas do cerrado,
devido a diferentes pressdes seletivas encontradas em seus ambientes naturais de
ocorréncia. As espécies do cerrado devem apresentar uma maior densidade estomatica,
porém estbmatos menores; caracteristicas adaptativas relacionadas a ambientes onde a
sazonalidade pluviométrica é determinante.

Outra relacdo importante com a organizacdo estrutural estd na nutricdo do
vegetal. Evidentemente, a nutricdo mineral contribui com a composicdo da organizacao
estrutural, ou seja, quando a planta recebe ou deixa de receber macro e micronutrientes
evidenciam-se alteracGes em sua estrutura. A nutricdo mineral, pode causar efeito
secundario sobre a resisténcia de plantas ao ataque de pragas e doencas, ou seja, quando
os efeitos da nutricdo se realizam nas caracteristicas fisicas garante as plantas mais
resisténcia (MARSCHNER 1995).

Além disso, as plantas quando expostas a contaminagdo por metais pesados,
podem apresentar danos morfoldgicos e fisiolégicos (KARENLAMPI et al. (2000), que
prejudicam o seu crescimento e desenvolvimento. Em um estudo realizado por PIRES

(2012) avaliando a tolerancia a diferentes concentracbes de cadmio, as plantas ndo
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apresentaram diferencas na funcionalidade estomética, houve uma reducdo no indice
estomatico e um aumento na densidade estomatica nas diferentes concentragdes do
metal o que contribui para a manutencdo da captacdo de CO,. Nesse mesmo estudo
avaliando as diferentes concentracfes de chumbo, ja ocorreu influéncia significativa do
metal na funcionalidade estomética e na densidade onde apresentou um aumento
progressivo a medida que se aumentava a concentragdo do metal.

De acordo com o trabalho realizado por SILVA (2014) avaliando as
caracteristicas anatdmicas e fisiolégicas de Typha domingensis Pers. submetidas a
concentracdes crescentes de arsénio constatou que o arsénio nas solucdes alterou de
forma significativa a condutancia estomatica, a transpiracdo e a densidade de estdmatos.
Entretanto essas alteracdes ndo foram suficientes para afetar a fotossintese. Portanto
pode se dizer que as caracteristicas morfologicas internas das plantas sdo fortemente
influenciadas pelos fatores ambientais incluindo o tipo de solo aos quais estdo

submetidas.

4.3.1 ESTOMATOS

Os estomatos sdo estruturas fundamentais para a sobrevivéncia das plantas
terrestres. A natureza das plantas exige que elas se adaptem constantemente as variacdes
em seu ambiente, e estdmatos sdo vitais para essa fungdo (CASSON; GRAY, 2008). Ao
regular as trocas gasosas com o ambiente, principalmente vapor de agua e dioxido de
carbono, essas estruturas permitem a planta otimizar e balancear a performance
fotossintética com a disponibilidade e uso de agua. (CHAERLE et al., 2005).

Os estdmatos sdo aberturas pequenas que podem conter apenas poros em suas
formas basais nos grupos de plantas com caracteristicas menos especializadas ou uma
unidade mais especializada contendo uma abertura chamada ostiolo em formato oval,
duas células-guarda que circunda o ostiolo que sdo responsaveis pela abertura ou
fechamento dos estdmatos, cadmara sub-estomatica e células subsidiarias que estdo
associadas ao fluxo de agua no processo fisioldgico (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009).

De acordo com o numero de células subsidiarias ou auséncia das mesmas, 0s
estdmatos sdo classificados como anomociticos, paraciticos, anisociticos ou tetraciticos
quando ha auséncia, duas, trés ou quatro células subsidiarias, respectivamente. Essa

estrutura apresenta um comportamento dindmico, sendo capaz de aumentar ou diminuir
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a resisténcia a passagem dos gases através do controle do potencial hidrico das células
guarda. Essa estrutura apresenta um comportamento dindmico, sendo capaz de aumentar
ou diminuir a resisténcia a passagem dos gases através do controle do potencial hidrico
das células guarda (ROELFSEMA; HEDRICH, 2005).

Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009) os estdbmatos podem ocorrer em
qualquer parte da planta, no entanto sdo mais abundantes nas folhas, estando
diretamente relacionado com as trocas gasosas que é de extrema importancia para
fotossintese. Os estdmatos sdo de forma varidvel na planta em diferentes regides,
podendo variar também sob condigdes ambientais como, disponibilidade de agua,
salinidade do solo, radiagdo, vento, temperatura, dentre outros fatores, sendo
considerado um rico indicador anatémico das diferentes respostas da planta a estimulos
ambientais.

O numero de estdmatos por unidade de area € chamado de densidade
estomatica sendo bastante varidvel entre individuos da mesma espécie e entre
individuos de espécies diferentes dependendo das condigdes ambientais. O indice
estomatico é denominado como o0 numero de estbmatos e células epidérmicas por
unidade de area o qual representa o investimento da planta na producdo de estbmatos
em relacdo ao total de células epidérmicas. A densidade e o indice pode estar
relacionado com a resposta ambiental da planta. Outras caracteristicas podem ser
medidas, como funcionalidade que é a relacdo entre diametro polar e equatorial, sendo
gue quanto maior essa relacdo maior é a funcionalidade (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009)

Ribeiro et al. (2012) afirmaram que o indice estomatico pode variar
diferentemente da densidade estomatica sendo que genotipos com estdbmatos menores e
baixa densidade estomatica podem apresentar indices estomaticos relativamente altos
devido ao maior tamanho das células epidérmicas.

A abertura e fechamento estomatico sdo eventos importantes do ponto de vista
fisiologico observada pela necessidade da planta por CO3, entretanto com a abertura dos
estdbmatos outro evento ocorre simultaneamente que € a transpiracdo que provoca a
perda de agua pela planta. Com isso as plantas desenvolveram mecanismos que
sinalizam a abertura e o fechamento estomatico. A abertura geralmente € influenciada
pela luz, agua, auséncia de CO, e temperaturas amenas, ja o fechamento ocorre quando
houver falta de agua, excesso de CO: e altas temperaturas. O fechamento e abertura

ocorrem por agdo das células guarda dos estdbmatos e é dependente do seu estado hidrico
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(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

4.4. Ingé Edulis

O Ingé edulis é uma leguminosa arbérea da sub-familia Mimosoideae, nativa da
América Tropical, conhecido popularmente como Inga Cip6 ou Inga Vermelho. E uma
espécie semidecidua, pioneira, que ocorre na regido amazonica e em toda regido
litordnea, principalmente associada a florestas pluviais tropicais. Atinge altura de 6 a
25m com copa ampla e baixa, seu tronco € claro com didmetro de 30 a 60 cm e folhas
compostas paripinadas, inflorescéncia em espigas axilares com flores tubulares e
pubescentes de coloracdo branca. Seu fruto é legume alongado, tomentoso e com muitas
sementes envoltas por arilo flocoso e adocicado. E uma planta semidecidua, helitfita,
seletiva higrofita, pioneira e se desenvolve bem em solos alagados no periodo chuvoso
(LORENZI, 2002). Pode ser empregada em areas degradadas e alagadas. Tambem se
caracteriza por ter o fruto comestivel, da boa lenha e produzir sombra o que faz com que
a espécie seja amplamente cultivada pela populacao local.

Em trabalhos realizados por Azevedo et al. (2015), foi constatado que Inga cipd
apresenta alta taxa de sobrevivéncia em area degradada, solo alagado e solo seco,
indicando que sua utilizacdo pode ser viavel em zonas alagadas, podendo assim ser

utilizado em areas de nascentes, cursos hidricos e também locais secos.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. LOCAL DE IMPLANTACAO

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas florestais do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus Sao Jodo Evangelista
(IFMG/SJE), municipio de S&o Jodo Evangelista - MG apresenta Latitude: 18° 32" 46"
Sul, Longitude: 42° 45' 35" Oeste.

Segundo Koppen, a regido apresenta caracteristicas climaticas distintas,
especificas para regido de clima tropical, sendo o inverno seco e o verdo chuvoso, tendo

uma temperatura média minima de 21°C e sua média maxima de 27°C por ano, a
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altitude media é de 692 m, com uma precipitacdo anual de certa de 1180 mm (SILVA,
2013).

5.2. AQUISICAO DO LETA E MATERIAL VEGETAL

O lodo foi adquirido no SAAE de Guanhaes, MG. O residuo que origina o lodo é
gerado na lavagem dos filtros e limpeza dos decantadores da ETA. O mesmo é
encaminhado a UTR onde € disposto em leito de secagem. O produto é um lodo seco e
desidratado.

O LETA foi encaminhado ao laboratério de Ecologia do IFMG/SJE onde foi
homogeneizado e seco em estufa a 70°C por 72 horas. Em seguida, 0 mesmo teve sua
granulometria reduzida com auxilio de um pildo de madeira e peneira de 10 mesh para
padronizacdo (ROCHA et al., 2015).

Uma aliquota do lodo foi enviada para o Laboratorio de Solos da Universidade
de Vicosa (UFV) para analise quimica (ANEXO I).

A quantidade de lodo adquirida para a montagem do experimento foi
proporcional com a reducéo no volume que o lodo sofreu apds padronizacao.

Foram selecionadas 150 sementes de Inga edulis do banco de sementes do
viveiro do IFMG/SJE para producdo das mudas. Antes do plantio realizou-se um teste

simples de germinacdo para avaliar a viabilidade das sementes de cada lote.

5.3. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Foram feitos seis tratamentos, com concentracdes diferentes do lodo
padronizado + substrato comercial Mecplant®, essas concentragdes sdo em Kg.Kg?,
nas proporcdes abaixo:

Tratamento 1: 100% substrato comercial;

Tratamento 2: 80% substrato comercial + 20% lodo;

Tratamento 3: 60% substrato comercial + 40% lodo;

Tratamento 4: 40% substrato comercial + 60% lodo;

Tratamento 5: 20% substrato comercial + 80% lodo;

Tratamento 6: 100% lodo.
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Os recipientes utilizados na montagem do experimento foram tubetes de 290 cm?3
com seis estrias. Esses passardo por um processo de desinfestacdo em hipoclorito de
sodio a 2%, durante 5 minutos. Em seguida, os tubetes foram secos e lavados
novamente com &gua esterilizada e secos ao ar.

Posteriormente os tubetes foram preenchidos manualmente com as respectivas
misturas de substrato comercial Mecplant® de casca de pinus e LETA.

Todos os tratamentos receberam as mesmas adubacdes, efetuadas de acordo com
Silva; Stein (2008). A adubacdo de base foi realizada adicionando os adubos ao
substrato antes do enchimento dos tubetes e no decorrer do experimento foram aplicadas
3 adubacdes de cobertura.

Para a producdo das mudas foram utilizadas as sementes do Inga edulis obtidas
do banco de sementes do viveiro do IFMG/SJE as sementes estavam em bom estado de
conservacdo e se mostraram viaveis pelo teste de germinacdo. Na semeadura foi
utilizado duas sementes por tubete plantada a um centimetro de profundidade. Depois
de semeadas, as sementes foram cobertas com uma camada de substrato de um
centimetro em todos os tratamentos. Apds a emergéncia realizou-se um raleio para
deixar a muda mais vigorosa em cada tubete.

A irrigacdo do experimento foi realizada com sistema de aspersores ligados em
horarios programados (9 h e 16 h). Devido as condi¢cdes ambientais, as plantas foram
irrigadas em outros horarios entre os dois estipulados anteriormente. Cada irrigacdo

com o tempo de 20 minutos.

5.4. ANALISES ANATOMICAS

Aos 120 dias as plantas foram coletadas e levadas para o laboratorio para a
realizacdo das analises. As analises anatémicas foram realizadas no laboratério de
Botéanica e Ecologia do Instituto Federal de Sdo Jodo Evangelista em Sdo Jodo
Evangelista, MG. Para a avaliacdo das modificacGes anatdmicas das espécies
selecionadas, folhas completamente expandidas localizadas no quinto n6 de Inga edulis
foram coletadas e fixados em F.A.A. 70 (JOHANSEN,1940).

Em cada tratamento foi retirada uma folha do quinto n6 de Ingé edulis por repetigéo,
em um total de dez folhas repeti¢cdes. Para a descri¢do histoldgica, foram feitos cortes a

mdo livre, utilizando lamina de barbear na parte abaxial da folha devido a folha do Inga
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edulis ter sido identificada como hipoestométicas onde os estdmatos estdo presentes
somente na face abaxial.

O material foi clarificado em solucdo de hipoclorito de sédio 70% (v/v) por 10
minutos, lavado em agua destilada durante 10 minutos e corado em safranina a 1 %. As
laminas permanentes foram montadas com verniz-vitral incolor (PAIVA et al. 2006),
utilizando glicerina 50% (v/v) e analisados em microscépio Optico binocular. As
imagens foram capturadas por camara Moticam 1000 acoplada a microscépio Nikon
eclipse 50i.

Foram mensuradas a densidade estomatica (DE - nimero de estdmatos por
unidade de area), o indice estomatico (IE - percentual de estdbmatos em relacdo ao total
de células epidérmicas por area) e a funcionalidade estomatica (FUN - considerada
como a relacdo diametro polar/didametro equatorial dos estdmatos). O numero de
medidas do tamanho dos estdmatos para a funcionalidade foi tomado de 75 estdmatos
por tratamento amostrado, utilizando lente objetiva de 40x. Para andlise de densidade
estomatica e indice estomatico para a contagem dos estdmatos e de células epidérmicas,
foi utilizado a lente objetiva de 10x. O universo amostral foi de 30 repeticdes por

tratamento amostrado.

5.5. ANALISES BIOMETRICAS

Foram realizadas avaliacbes dos parametros morfoldgicos e fisioldgicos das
mudas, tais como: didmetro do colo (DC), massa seca da raiz (MSR), massa seca da
parte aérea (MSPA), clorofila e area foliar (AF).

O diametro e a clorofila foram quantificados na planta ainda viva, sendo o
didmetro do coleto determinado ao nivel do substrato, através de um paquimetro de
precisdo de 0,05 mm no mesmo periodo de tempo. A clorofila dos tratamentos, assim
como o diametro, foi avaliada aos 120 dias, onde foi selecionada a quinta folha de cada
planta, sendo essa contagem feita de cima para baixo na planta, considerando como 12
folha a mais desenvolvida e saudavel no topo da planta. O equipamento utilizado foi um
medidor portatil modelo SPAD-502. A medicdo foi efetuada em 3 lugares de cada folha,
e depois realizado uma média aritmética, para estabelecer o teor médio relativo de

clorofila das plantas.
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Apds 120 dias, o experimento foi desmontado e seguiu-se com as demais
analises. A érea foliar dos tratamentos foi encontrada utilizando-se o medidor portatil
CI-203 BioScence.

Para a determinacdo da matéria seca aérea e radicular, as raizes foram separadas
da parte aérea e lavadas em agua corrente, usando-se peneira fina para evitar perdas
significativas de raizes. Em seguida, a parte aérea e o sistema radicular de cada planta
foram acondicionados separadamente em sacos de papel, identificados e colocados em
estufa a 65° C até atingir peso constante, e determinando, assim a massa seca da parte

aérea e do sistema radicular.

5.6. ESTATISTICA

O experimento foi constituido de seis tratamentos e dez repeticdes (6x10),
totalizando uma populacéo de 60 unidades. Nas analises morfoldgicas, para o parametro
de area foliar foi utilizado somente 8 repeticdes devido o tratamento 6 ter sido muito
prejudicado e ndo apresentar folhas o suficiente.

Todo o experimento foi realizado em casa de vegetagéo, onde esse foi conduzido
em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).

Todos os resultados foram submetidos a analise variancia ANOVA, sendo que
0S que apresentaram significancia para essa tiveram suas medias comparadas através do
Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade utilizando-se o software de analise
estatistica Sisvar (FERREIRA, 2000).

6. RESULTADO E DISCUSSAO

6.1.DENSIDADE ESTOMATICA

A folha do Ingé edulis é hipoestomatica, e 0s estdmatos em seccdo paradérmica
foram classificados como diaciticos (figura 1). De acordo com os resultados obtidos, a
densidade estomatica foi significativa (p<0,05), (anexo 1).

Os tratamentos IT3, IT1, 1T4, (tabela 1), apresentaram as maiores médias de
densidade estomética entre os tratamentos, mostrando que concentragdes de 40% e 60%

de LETA ndo comprometeu a densidade estomatica, uma vez que o0s Vvalores
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encontrados nesse tratamento do ponto de vista estatistico sdo iguais aos valores
encontrados no tratamento IT1.

Tabela 1- Média da densidade estomatica

Tratamentos Meédias Resultado do teste
IT1 213,59 a
IT2 190,00 b
IT3 207,37 a
IT4 222,54 a
ITS 149,65 c
IT6 195,53 b

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Scott knott (P>0,05)

Altas densidades estomaticas proporcionam aumento na eficiéncia fotossintética,
pois quanto maior a frequéncia estomatica por unidade de area, maior a eficiéncia de
trocas gasosas no periodo em que os estdmatos estdo abertos, devido as condi¢gdes mais
favoraveis do ambiente (LIERAS 1977).

A variacdo na densidade estomatica entre os tratamentos pode ser explicada pela
plasticidade das plantas em relacdo ao ambiente. De acordo com Pearce et al. (2006), as
plantas possuem a capacidade de ajustar estas caracteristicas em resposta as pressoes
ambientais presentes no momento em que a folha estd em formacéo.

As plantas obtiveram variacdo na disponibilidade de nutrientes devido a
diferenca na composicdo dos substratos e isso pode ter afetado a densidade estomatica.
De acordo com analise de solo, alguns nutrientes estdo baixos como Mg, B, Ca e outros
em excesso como Fe, Mn. Embora ndo haver muitos estudos que correlacionem
parametros anatbmicos com substrato, a falta ou o excesso de nutrientes pode ocasionar
alteracdes estruturais (MARSCHNER 1995).

Em um estudo realizado por Gontijo (2010) avaliando as deficiéncias na
anatomia foliar de café arabica as plantas que estavam submetidas a solu¢bes completas
de nutrientes apresentaram maior densidade estomatica, ja as plantas submetidas a
solugcBes com menos potassio, zinco, magneésio e cobre a densidade se mostrou inferior.

A densidade estomatica esta também relacionada com o tamanho, posicdo e
controle de abertura dos estdmatos (KOZLOWSKI; PALLARDY 1997).
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Figura 1 - Seccdo paradérmica de folhas de Inga edulis

6.2. INDICE ESTOMATICO

Foi observado efeito significativo para o parametro de indice estomatico
(p<0,05) (anexo 1). Os tratamentos IT2, IT5 e IT6 apresentaram o menor indice
estoméatico sendo semelhantes entre si. O tratamento IT3 e IT4 tiveram as maiores
médias de indice estomatico ndo diferindo entre si estatisticamente (tabela 2). 1sso pode
ser explicado por apresentarem estbmatos menores devido ao baixo valor de didametro
polar (DP) e diametro equatorial (DE) (tabela 3).

Tabela 2- Média do indice Estomatico

Tratamentos Meédias Resultado do teste
IT1 23,52 a
IT2 20,95 b
IT3 25,55 c
IT4 26,47 c
ITS 20,99 b
IT6 21,30 b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Scott knott (P>0,05)

O indice estomético (IE) representa o investimento da planta na produgédo de
estdmatos em relagdo ao total de células epidérmicas (CASTRO et al. 2009), ou seja,
qguanto maior o indice, mais estdbmatos a planta pode ter por &rea, porém isso é

dependente do tamanho dos estdmatos e das células epidérmicas.
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Ribeiro et al. (2012) afirmaram que o indice estomatico pode variar
diferentemente da densidade estomética sendo que genotipos com estdmatos menores e
baixa densidade estomatica podem apresentar indices estomaticos relativamente altos
devido ao maior tamanho das células epidérmicas regulares.

Porém os resultados encontrados nesse trabalho foram contraditérios a afirmacédo
do autor, pois 0s tratamentos com as maiores médias de densidades estomaticas foram
0s que apresentaram maiores indices estomaticos, exceto o tratamento com 100% de
substrato comercial - 1T1 que apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.
Pode-se explicar esse fato devido esses tratamentos possivelmente ter um maior nimero
de estbmatos e células epidérmicas menores.

A quantidade, a distribuicdo, o tamanho e o formato dos estdmatos sdo
caracteristicas inerentes a cada espécie e podem ou ndo ser modificadas em funcdo das
adaptacOes as condi¢cbes ambientais, como disponibilidade de radiacdo solar, solo e
agua (LARCHER, 2004).

N&o houve variacdo nos tratamentos de condi¢cdes ambientais como luz e agua
uma vez que o experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em ambiente
controlado, porém houve variacdo em relacdo ao substrato, o que pode ter contribuido

para a diferenca de indices estomaticos entre os tratamentos.

6.3. FUNCIONALIDADE ESTOMATICA

Foi observado efeito significativo na funcionalidade estomatica (p<0,05) (anexo
1). Observa-se que o tratamento IT3 obteve maior valor de funcionalidade (tabela 3)
demonstrando que a concentracdo de LETA a 40% proporcionou estbmatos mais
funcionais em relacdo aos demais tratamentos.

J& os tratamentos 1T2, IT4, IT5 e IT6 ndo diferiram entre si estatisticamente
apresentando as menores médias em relacdo ao IT1, demonstrando que o LETA nessas
proporcoes influencia negativamente na funcionalidade estomaética (tabela 3).

A funcionalidade é definida como a relacdo entre o diametro polar (DP) e o
diametro equatorial (DE) dos estomatos, e, quanto maior a relacdo, mais funcional sera
0 estdbmato (CASTRO et al.,2009).

O diametro polar (DP) dos estdbmatos estd diretamente relacionado com o
tamanho dessas estruturas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009) e com caracteristicas

ambientais onde o DP pode aumentar em resposta a deficiéncia hidrica (BATISTA et
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al., 2010; GRISI et al., 2008). Analisando os resultados de DP e DE, 0os menores
estdmatos foram encontrados nos tratamentos IT3, IT4 e IT6 (tabela 3).

Tabela 3- Média do Diametro Polar, Diametro Equatorial e Funcionalidade

Tratamentos DP DE FU

IT1 0,020 a 0,012 a 1,519 a
IT2 0,020 b 0,014 b 1,427 b
IT3 0,019b 0,010¢c 1,592 ¢
IT4 0,020 b 0,012 a 1,431b
IT5 0,020 a 0,015d 1,471b
IT6 0,020 b 0,012 a 1,485D

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Scott knott (P>0,05)

Estdbmatos maiores geralmente sdo caracteristicos de ambientes mesofiticos,
propiciando um consumo luxurioso de agua (Galmes et al. 2007), enquanto estématos
menores seriam encontrados em ambientes xéricos, propiciando um controle hidrico
mais adequado (AASAMAA et al. 2001).

Estbmatos menores apresentam poros estomaticos menores, 0 que propicia
respostas mais rapidas a quedas no potencial hidrico foliar. Em espécies de floresta
tropical, estdbmatos maiores sdo geralmente lentos em suas respostas, 0 que pode
aumentar significativamente a possibilidade de sofrer estresse hidrico em ambientes
secos (AASAMAA ET AL. 2001; HETHERINGTON & WOODWARD 2003).

Pode-se associar uma maior funcionalidade estomatica com a redugdo da
transpiracdo, pois os estdmatos se tornam mais elipticos (BATISTA et al., 2010;
CASTRO et al., 2009; SOUZA et al., 2010). Para Khan et al. (2003) ¢é desejavel quanto
0s estdmatos sdo mais elipticos portando quanto maior a relacdo do didmetro polar e
equatorial melhor € o desenvolvimento da planta e isso acontece quando sdo
acondicionados todos o0s nutrientes.

A maior funcionalidade estomatica pode favorecer maior eficiéncia no uso da
agua pela obtencdo de gas carbdnico com uma &rea de abertura estomatica menor
(CASTRO et al., 2009).

As diferencas entre os tratamentos tanto na densidade, na funcionalidade e no
indice estomatico possivelmente pode ser explicada pela composicdo e granulometria do
substrato em cada tratamento, pois a medida em que se aumenta a quantidade de LETA,
0 solo tende a reter menos agua devido ao maior tamanho das particulas e aspecto

arenoso, podendo comprometer a fotossintese, uma vez que a abertura e o fechamento



30

estomatico sdo eventos dependentes do estado hidrico da planta e de outros fatores
ambientais como luz, temperatura, CO2 (CASTRO et al., 2009).

Souza et al (2018) em seu estudo relata que o sorgo quando comparado com 0
milho, produz mais sobre estresse hidrico a raiz explora melhor o perfil do solo, murcha
menos e é capaz de se recuperar de murchas prolongadas. Porém sob déficit hidrico
ocorre o fechamento estomatico e assim a atividade fotossintética é limitada.

Evidentemente, a nutricdo mineral contribui com a composicdo da organizagéo
estrutural, ou seja, quando a planta recebe ou deixa de receber macro e micronutrientes
evidenciam-se alteragdes em sua estrutura (MARSCHNER 1995).

A diferenca entre os tratamentos em que os substratos com proporcgdes de 40%
de LETA apresentarem melhor funcionalidade assim como ocorreu na densidade e no
indice, possivelmente esta na capacidade do LETA em fornecer nutrientes ao substrato
comercial, ou seja, nessa proporcdo a disponibilidade e o fornecimento de nutrientes
para as plantas se torna maior, do que nas demais concentracdes, 0 que faz com que as
plantas tenham melhor desempenho, enguanto nas outras pode ter ocorrido uma
deficiéncia nutricional.

No estudo realizado por Gontijo (2010) as plantas de café arabica que estavam
submetidas a solucdes completas de nutrientes apresentaram maior valor de
funcionalidade, sendo que a omissdo de boro, cobre e zinco propiciaram menor valor.

A falta ou o excesso de nutrientes afeta o processo fotossintético, o potassio é
um nutriente com grandes funges nos processos fisiologicos das plantas, como na
ativacdo de enzimas, na abertura e fechamento dos estdbmatos regulando a turgidez do
tecido, controlando a concentracdo de CO: na cémara sub-estomatica, o qual é
fundamental para a realizacdo da fotossintese, além de atuar na translocacdo de
carboidratos e na sintese de proteinas (Taiz; Zeiger, 2013). De acordo com andlise de
solo (anexo 2) o potassio estd baixo, e isso possivelmente pode ter contribuido na
reducdo da funcionalidade em alguns tratamentos, visto que esse nutriente afeta a
abertura e o fechamento estomatico.

Outros fatores podem ter influéncia como o pH é&cido e altas concentracfes de
Ferro e manganés no LETA, (anexo 2) o que ter causado uma toxidez nas plantas, o que
leva um comprometimento a fotossintese. Mas isso s6 pode ser confirmado apos

analises mais detalhadas dos nutrientes nas folhas.
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6.4. CLOROFILA

De acordo com os dados obtidos a clorofila ndo foi significativa (p>0,05) (anexo
1). Observa-se que o coeficiente de variagdo (CV) se mostrou muito elevado do ponto
de vista estatistico. Essa elevacdo no CV possivelmente pode ser explicada pelo
equipamento de medida o SPAD que apesar de ser um medidor portatil rapido,
econdmico na medicdo de clorofila, pode gerar muita variacdo nas leituras, devido a
variacdo na coloracdo das folhas, aspecto fisioldgico, estado sanitario e nutricional,
tamanho da folha, posicdo de medida dentre outros.

A ndo alteracdo na clorofila nas plantas de Ingé edulis indica que a constituicdo
do LETA e sua dosagem aplicada ndo foram tdxicas ao ponto de influenciar nesse
parametro.

Resultados semelhantes foram encontrados por RAMALHO (2015) avaliando o uso
do LETA na produgdo de espécies vegetais com ocorréncia no cerrado, onde néo houve
diferenca significativa para a clorofila entre os tratamentos. Figueiredo Neto (2011)
também ndo encontrou diferencas significativas nas quantidades de clorofila em plantas

com diferentes porcentagens de LETA.
6.5. DIAMETRO DO COLETO
Foi observado efeito significativo para o diametro do coleto (p<0,05) (anexo 1).

O tratamento 1T6 obteve o pior resultado diferindo dos demais tratamentos, mostrando

que a proporc¢do de 100% de LETA prejudica o crescimento da muda (figura 2).
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Figura 2- Diametro do coleto, em funcdo das concentracdes de LETA
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O diametro do coleto é facilmente mensuravel, ndo sendo um método destrutivo,
é considerado por muitos pesquisadores como uma das mais importantes caracteristicas
para estimar a sobrevivéncia apés o plantio de mudas de diferentes espécies florestais
(CARNEIRO, 1995; DANIEL et al., 1997; GOMES et al., 2002; SOUZA et al., 2006);

E importante destacar que o didmetro do coleto é de fundamental importancia

na avaliagdo do potencial da muda para sobrevivéncia e crescimento apds o plantio.
Segundo Carneiro (1983) as plantas com maior diametro apresentam maior
sobrevivéncia, especialmente pela maior capacidade de formacédo e de crescimento de
novas raizes, garantindo maior sustentacdo (FARIAS ET AL., 1997; TUCCI et al.,
2007).

Ha limites estabelecidos em altura e didmetro das mudas no viveiro, onde abaixo
ou acima interfere no desempenho da muda em campo. Segundo Sturion, Graca e
Antunes (2000), as dimensBes adequadas para o plantio € de 15 a 25 cm de altura e
didmetro minimo de 2,5 mm. O que afirma os resultados encontrados, onde apenas 0
tratamento com 100 % de LETA proporciona efeito negativo no crescimento e
estabelecimento da muda em campo.

O efeito negativo nas altas propor¢des do residuo possivelmente pode ter relagéo
com deficiéncias ou excesso dos micronutrientes presentes no substrato, que pode gerar

reducdo no crescimento,
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Figueiredo Neto (2011), utilizando LETA, em diferentes espécies arbdreas do
cerrado, constatou que aos 120 dias o Ipé Branco, ndo teve o desenvolvimento do seu

coleto prejudicado a concentragdes de 75% desse material no substrato.

6.6. MATERIA SECA DA RAIZ

A produgdo de matéria seca tem sido considerada o melhor pardmetro para se
determinar a qualidade das mudas por estar relacionada ao vigor e capacidade
fotossintética das plantas (GOMES 2001). A massa seca de raizes tem sido reconhecida
por diferentes autores como uma das melhores caracteristicas para se estimar a
sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo (CALDEIRA et al., 2008,
2000; GOMES et al., 2002).

Foi observado efeito significativo para o parametro de matéria seca (p<0,05)
(anexo 1). O coeficiente de varia¢do se encontra muito alto do ponto de vista estatistico,
esse fato pode ser explicado pela discrepancia entre os resultados encontrados entre 0s
tratamentos, uma vez que o LETA em concentraces de 80% e 100% prejudicou o
crescimento do inga proporcionando mudas menores e mais raquiticas.

Destaca-se que os melhores resultados obtidos foram das plantas submetidas ao
tratamento IT3 obtendo o valor de média de 1,70 e da testemunha IT1 obtendo o valor
1,57, ambos ndo diferiram entre si do ponto de vista estatistico, 0 que demonstra que a
concentracdo de LETA a 40% contribui para o aumento da biomassa nas raizes. O pior
valor encontrado foi nas plantas submetidas ao tratamento I1T6 obtendo uma media de
0,16 mm demonstrando que 100 % de LETA é prejudicial ao desenvolvimento de raizes
(Figura 3).
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Figura 3- Matéria Seca da Raiz, em funcao das concentracOes de LETA
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Esses dados foram divergentes ao encontrado por Ramalho (2015) avaliando o
uso do LETA na producdo de quatro espécies vegetais com ocorréncia no cerrado, o
autor ndo encontrou diferenca significativa no pardmetro de massa seca das raizes.

Carneiro (1995) ressaltou que os maiores valores para a matéria seca da raiz sao
indicadores de maior porcentagem de sobrevivéncia em campo, pois a presenca de
raizes fibrosas permite a maior capacidade de as mesmas manterem-se em crescimento e
de formacdo de raizes novas, mais ativas, possibilitando maior resisténcia em condi¢cdes
extremas.

Observa-se que o LETA na proporcéo acima de 40% promove decréscimo na
matéria seca. O Fe em excesso promove escurecimento das raizes (SAHRAWAT, 2005)
e inibicdo do crescimento da planta (CHATTERJEE et al., 2006) delimitando a
producdo. Além disso pode influenciar na absorcdo de outros nutrientes e causar
desordem nutricional (SNOWDEN e WHEELER, 1995).

Em trabalho realizado por Campos (2014) avaliando a resposta de café Conilon
a concentracdo os resultados mostraram que o crescimento das raizes submetidas a altas
concentracdes de Fe é afetado, com a reducdo da massa seca a reducdo no crescimento e

na emissao de raizes laterais.
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A quantidade de matéria seca também pode estar relacionada ao crescimento
radicular. O maior crescimento do sistema radicular pode levar a exploracdo de um
maior volume de solo, o0 que favorece a absor¢do de &gua e nutrientes, principalmente
em solos que apresenta limitada capacidade de fornecimento (MARSCHNER, 1995),
isso confirma o que possivelmente pode ter acontecido em alguns tratamentos devido a
diferenca na composicdo do substrato que pode ter afetado a disponibilidade de

nutrientes e o fornecimento de &gua.
6.7. MATERIA SECA DA PARTE AEREA

Foi observado efeito significativo para o parametro de matéria seca da parte
aerea (p<0,05) (anexo 1).

A matéria seca da parte aerea, apesar de ser um método destrutivo, deve ser
considerada, pois indica a rusticidade das mudas e correlaciona-se diretamente com a
sobrevivéncia e desempenho da muda no campo (CALDEIRA et al. 2008; GOMES;
PAIVA, 2006).

O melhor resultado obtido no trabalho foi das plantas do tratamento 1T3, isso
mostra que 40 % de LETA ¢é favoravel ao incremento de matéria seca. O pior resultado
encontrado foi no tratamento IT6 sendo assim, substrato composto por 100% de LETA

prejudica o desenvolvimento foliar (Figura 4).

Figura 4- Matéria Seca da parte aérea, em funcéo das concentragdes de LETA
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O Ing& edulis € utilizado em recuperacdo de areas degradadas devido seu
potencial de produzir matéria organica através da decomposicdo da biomassa foliar
auxiliando na fertilidade do solo principalmente no aporte de N, Ca e Mg. (Salazar et al
1993), entdo quanto maior a producdo de biomassa melhor maior € a contribuicdo para a
restruturacéo do solo.

6.8. AREA FOLIAR

Foi observado efeito significativo para a area foliar (p<0,05) (anexo 1). O
melhor resultado encontrado para esse parametro foi no tratamento IT3 e IT1 (tabela 4).

A érea foliar é uma variavel de crescimento reconhecida pela sua importancia
como indicativo da produtividade da planta, uma vez que a fotossintese realizada pelas
plantas depende da interceptacdo da energia luminosa pelo dossel e da sua conversao
em energia quimica. A eficiéncia do processo fotossintético depende da taxa de
fotossintese por unidade de area foliar e da interceptacdo da radiacdo solar (FAVARIN
et al., 2002). Portanto areas foliares maiores podem proporcionar maior eficiéncia

fotossintética.

Tabela 4- Média da Area Foliar

Tratamentos Médias Resultado do teste
IT1 161,81 a
IT2 212,2 a
IT3 254,54 a
IT4 151,80 a
IT5 52,374 b
IT6 6,12 b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Scott knott (P>0,05)

O tratamento ET6 (100% lodo) foi o que apresentou pior desenvolvimento,
mostrando que o LETA em 100% prejudica a area foliar das mudas. Como observado
esse tratamento apresentou folhas menores em relacdo aos demais. Dentre uma das
possiveis causas que pode ter influenciado na reducdo da area foliar, esta a deficiéncia
ou excesso de nutrientes, visto que o LETA do SAAE de Guanhdes apresenta grandes
quantidades de Ferro, manganés e enxofre em sua composicao (anexo 2).

Segundo Malavolta (1980), em pH mais &cido o manganés pode se tornar tdxico

em maiores concentragcfes no solo, nas folhas pode causar encarquilhamento,
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pontuacdes de cor marrom nas nervuras e entre as nervuras, reducdo da area foliar e
morte de ramos. Essa descricdo condiz com os resultados encontrados no tratamento
IT6, que teve reducdo da area foliar e morte de alguns ramos o que comprova uma
possivel relagdo com esse micronutriente.

A area foliar e a densidade estomatica sdo caracteristicas plasticas e com uma
forte relacdo entre si, dessa forma, o funcionamento dos estdmatos e a area foliar
influenciam a produtividade do vegetal (BOEGER et al., 2006).

7. CONCLUSAO

Conclui-se que o tratamento IT3 foi 0 que mostrou melhor desempenho nos
parametros de densidade estomatica, indice estomatico, funcionalidade estomatica,
didmetro do coleto, massa seca da raiz, massa seca da parte aerea e area foliar. Sendo
assim o LETA na proporcao de 40% na composi¢do dos substratos € indicado para a
producdo de mudas Ingé edulis.

A proporcdo de 100% de LETA afeta negativamente as caracteristicas
anatomicas e morfoldgicas das folhas de Inga edulis.

A clorofila ndo foi afetada pelas diferentes concentracdes de LETA.

7.1. SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Sugere realizar analises nos parametros fisiologicos, a fim de saber a influéncia
dos elementos de composicdo do LETA no desenvolvimento das mudas de Inga edulis e
quais sdo os efeitos deletérios causados, a fim de complementar os resultados
anatémicos encontrados.

O Inga edulis ndo possui uma classificacdo anatdbmica sugere-se também realizar

andlises para classificacéo.
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ANEXO
Anexo 1- Resumo da analise de variancia.
Variavel Média Geral | CV (%) |GL | QM Fc Pr> Fc
Densidade estomatica 196.45 18.59 5 119960.39|14.965* | 0.0000
indice estomatico 23.13 18.22 5 178,55 |10.054*|0.0000
Funcionalidade estomatica |1.488 13.12 5 10.286 7.495* |0.0000
Clorofila 27.89 47.27 5 127577 |1.587 |0.1796"*
Diametro do Coleto 3.427 18.37 5 19.667 24.403* | 0.0000
Matéria seca da raiz 1.079 41.92 5 [3.638 17.790* | 0.0000
Matéria seca da parte aérea | 1.049 4763 |5 [3.590 14.393* | 0.0000
Area Foliar 146.23 55.94 5 161190.6 |9.144* |0.0000

ns: ndo significativo pelo teste f a 5 %; * significativo a 5% pelo teste F
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Anexo 2- Anélise quimica do lodo da ETA do SAAE-Guanhées

Universidade Federal de Vigosa

Departamento de Solos SOLOS

Av. Peter Henry Rolfs s/n - Campus Universitario UFV
CEP: 36.570-900 - Vicosa - MG —~— e
Telefone/Fax: (31) 3899-1064/3899-2637 RerAEISe Feot 4 oot

Laboratorio de Analise de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizante

Solicitagao N°: ~ 107/2019 Entrada: 25/03/2019 Saida: 03/04/2019
Cliente: Graziele Wolff de Aimeida  gpgereco:  Av. 1° de Junho Bairro: Centro
Carvalho
Cidade: S&o Jodo Evangelista-MG  CEP: 39705-000 Municipio:
Telefone: Valor: 43,00 Identificagdo:  SAAE-Guanhdes

Resultados de Analise Quimica de Solo

o H H P K Na Ca%
N Referéncia do Cliente po PH CDCI
Laboratério H, KClI atl, ma/dm? ma/dm? mg/dm?® | cmol/dm?
1462 Amostra SAAE-Guanhdes 5,68 - - 53 20 - 0,98
Ne Mg2* AR H+ Al SB t : v m ISNa MO P-Rem
Laboratério| cmol /dm® | cmol/dm?® | cmol/dm? | cmol/dm? | cmol/dm® | cmol/dm? % % % dag/kg mg/L
1462 0,09 0,00 83 1,12 92 942 11,9 0,0 - 14,67 277
N° S B N Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Laboratério 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
mg/dm mg/dm dag/kg mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm mg/dm
1462 59,9 0,05 = 0,40 401,2 1674 1,36 - - - -
pH em agua, KCl e CaCl - Relagdo 1:25 pH em agua, KCL e CaCl - Relagdo 1:2.5
P-Na-K-Fe-Zn-Mn-Cu-Cd-Pb-Ni- Cr- Extrator Mehlich-1 Caz‘-qu‘-N)‘-Exnm:KCI- 1 mollL
H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0.5 mollL - pH 7.0 SB = Soma de Bases Trocaveis
1 - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca Catidnica apH 7.0
V= indice de Saturacio por Bases m= indice de Saturagdo por Aluminio
ISNa - indice de Saturagio por Sédio MO (Mat. Organica) = C.Org x 1.724 -Walkiey-Black
P-rem = Fosforo Remanescente S - Extrator - Fosfato monocalcico em dcido acético
B - Extrator agua quente N - N total - Digestio sulfiirica - Destiac3o Kjeldhal
OBS.: As amostras s30 mantdas por 80 dias para A eas ¢des a respeito das amostras s3o de responsabiidade do cliente.
Reinaldo Bertola Cantarutti

F0-32-33-AB-9D-31-18-29-D9-38-82-BD-C9-24-03-A9

Para autenticar o laudo, acesse o site www.silas.ufv.br




