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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo de uma fonte de
fésforo a base da lama de fosfato (LF) sobre a produgdo de mudas de café (Coffea arabica L.)
e comparar o seu efeito com o do superfosfato simples (SS). A industria metallrgica, durante
0s processos de fabricacdo, gera residuos que devem ser tratados e encaminhados para a
disposic¢do final ambientalmente adequada. Um desses residuos é a lama de fosfato que possui
uma quantidade significativa, 46% de fosforo em sua composi¢do. Para a conducdo do
experimento foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, contendo 7
tratamentos e 4 repetices. Os tratamentos foram constituidos pela testemunha, por aplicacdes
no substrato, de SS nas doses de 450 e 900 mg.dm™ de P,Os; pela aplicagdo conjunta de SS e
LF, nas doses de 450 mg.dm™ de P,Os e por aplicacdes de LF nas doses de P,Os de 450, 900 e
1800 mg.dm™. Com os resultados obtidos, concluiu-se que a melhor dosagem para a produgéo
de mudas de café foi a de 900 mg.dm™ de SS; ndo se recomenda a utilizacdo da LF como
Unica fonte de P para a producdo de mudas de café; em condicBes especificas, visando a
producdo de mudas de café de qualidade razoavel, pode-se recomendar a utilizacdo da LF

como fonte de liberacdo lenta de P associada ao superfosfato simples.

Palavras-chave: Adubac&o fosfatada. Borra de fosfato. Residuo metaldrgico.



ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the technical feasibility of applying a
phosphorus source based on phosphate sludge (LF) on the production of coffee seedlings
(Coffea arabica L.) and to compare its effect with that of simple superphosphate (SS). The
metallurgical industry, during the manufacturing processes, generates waste that must be
treated and sent to the environmentally appropriate final disposal. One of these residues is the
phosphate sludge which has a significant amount, 46% of phosphorus in its composition. To
conduct the experiment, a randomized block design was used, containing 7 treatments and 4
repetitions. The treatments were constituted by the control, by applications in the substrate, of
SS in the doses of 450 and 900 mg.dm™ of P,Os; by the joint application of SS and LF, in the
doses of 450 mg.dm™ of P,Os and by applications of LF in the doses of P,Os of 450, 900 and
1800 mg.dm™. With the results obtained, it was concluded that the best dosage for the
production of coffee seedlings was 900 mg.dm™ of SS; the use of LF as the only source of P
for the production of coffee seedlings is not recommended; under specific conditions, aiming
to produce coffee seedlings of reasonable quality, the use of LF as a source of slow release of
P associated with simple superphosphate can be recommended.

Keywords: Phosphate fertilizer. Phosphate sludge. Metallurgical residue
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1 INTRODUCAO

Os solos agricolas de Minas Gerais, em sua maioria, sdo acidos e pobres e ndo ha
como cultiva-los racionalmente sem correcdes e adubacdes, sendo que uma das causas
principais pela baixa producéo agricola na maioria dos solos € a deficiéncia de fésforo (P)
(RIBEIRO, 1999).

De acordo com Resende et al.(2016), solos da regido do cerrado sdo naturalmente
acidos e apresentam graves limitagBes ao desenvolvimento das plantas, por apresentarem
baixa disponibilidade de nutrientes catiénicos, baixo teor de matéria organica (MOS), alta
saturacdo por aluminio (m) e alta capacidade de fixacdo de fosforo e dessa forma tem-se a
necessidade de realizar a construcao de sua fertilidade, como a calagem, gessagem, adubacdes
com P, K, e micronutrientes antes do cultivo.

Em regiGes tropicais o P é o nutriente que mais limita a producdo (LIMA, 2019). OP é
um dos elementos mais importantes para o metabolismo vegetal, sendo essencial para o
estabelecimento e desenvolvimento das plantas. Quando aplicado na quantidade certa, o P
estimula a germinacdo, o desenvolvimento das raizes e melhora a producdo das culturas
(ALVES DA SILVA et al., 2015).

De acordo com Grant et al, (2001), o P desempenha um papel importante na
transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na fotossintese, além de outras funcdes
durante o ciclo de desenvolvimento como: divisdo das células, intensificando-a; entra na
composicdo de algumas substancias de reserva, como os albumindides e o amido; oferece
forca e rigidez aos caules dos cereais; facilita a floragdo; aumenta a frutificagdo; apressa a
maturacao; intensifica a resisténcia das plantas as moléstias; contribui para o desenvolvimento
do sistema radicular e para a satde geral da planta.

Melo et al., (2005), afirmam que devido a baixa disponibilidade de P nos solos, séo
necessarias aplicacfes de elevadas doses de fertilizantes fosfatados por ocasido do plantio,
mas sdo extraidas pelas plantas quantidades relativamente pequenas de P, indicando que
grande parte dos fosfatos adicionados estaria indisponivel para o cafeeiro em crescimento.

Diferente do processo de fabricacdo de alguns fertilizantes comerciais em que se
utilizam recursos naturais e insumos quimicos para sua obtencdo, alguns produtos e residuos
gerados em processos industriais devem ser testados na agricultura, se apresentando como
alternativos no fornecimento de nutrientes as plantas, reduzindo, substancialmente, os

impactos causados no meio ambiente.


https://www.sinonimos.com.br/substancialmente/
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Na industria metalurgica, um dos processos empregados é o revestimento fosfatico ou
fosfatizacdo das superficies metalicas. Este processo consiste no tratamento das pegas
metalicas e suas ligas a fim de aumentar a resisténcia a corrosdo e melhorar a adeséo a tinta
(Guerreiro, 2009). Ainda segundo o autor a partir do banho de fosfatizacdo, é gerado um
residuo no processo que contém ions metalicos que vém da superficie metélica e da propria
solugéo do banho chamado lama de fosfato.

Este residuo por sua vez, é encaminhado para a Estacdo de Tratamento de Efluentes
Industriais (ETEI) da empresa onde € incorporado ao lodo da ETEI o qual, também, constitui
um residuo sélido.

Segundo preconiza o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010), as industrias
devem, ao realizar a disposicdo final de residuos, dar prioridade a sua reutilizacdo ou
reciclagem e, na inviabilidade de realizacdo desses processos, deve encaminhar os residuos
para a disposicdo final ambientalmente correta em aterros industriais ou incineracdo ou
coprocessamento em fornos de cimento, 0 que acontece, majoritariamente, apesar de ser
bastante oneroso para as empresas.

O residuo estudado nesse trabalho é oriundo do processo de fosfatizacdo de uma
empresa multinacional com unidade em Minas Gerais — Betim e possui em sua constituicéo,
quantidades expressivas de fosforo (46%), apresentando, assim, grande potencial de ser
reciclado e ser utilizado no solo para fornecer nutrientes as plantas diminuindo a necessidade
de fertilizantes sintéticos.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica da
aplicacdo de uma fonte de fosforo a base de borra de fosfato na producdo de mudas de Coffea
arabica L. e comparar os efeitos da aplicacdo com o fertilizante comercial superfosfato

simples.
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2 REFERNCIAL TEORICO

2.1 Residuo industrial fosfatado

O Setor Metallrgico estd enquadrado na Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas-IBGE (CNAE) como Industrias de Transformacdo e abarca cinco atividades
industriais: producdo de ferro-gusa e de ferroligas, siderurgia, producdo de tubos de aco,
exceto sem costura; metalurgia dos metais ndo ferrosos e fundi¢cdo. Em 2019, o Brasil fechou
0 ano com uma producéo de 32,2 milhdes de toneladas de ago bruto (ESTADAO DE MINAS,
2020).

Em 2018, o pais ocupava o0 9° lugar no ranking mundial com uma producdo de 34,4
milhGes de toneladas (Estaddo de Minas, 2019). Entretanto, isso significa também que houve
alto impacto ambiental, pois se estima uma média de 435 kg de residuos gerados por tonelada
de aco produzido (DO NASCIMENTO et al., 2014).

Um dos processos utilizados na industria metallrgica que gera residuo sélido é o
revestimento fosfatico ou fosfatizacdo de superficies metalicas (Guerreiro, 2009). O banho de
fosfatizacdo consiste na aplicagdo principalmente de &cido fosférico (H3PO,) e céations de
metais bivalentes como Manganés (Mn?*), Niquel (Ni?*), Cobalto (Co?*), Cobre (Cu®*), Célcio
(Ca®*) e Magnésio (Mg®*) (GUERREIRO, 2009).

A solucdo é inerentemente agressiva ao substrato e o ataque acido das superficies
metalicas leva ao aumento local do pH e concentracdo de ions metélicos. A maior parte das
carrocerias de automoveis sdo fosfatizadas antes da pintura para aumentar a resisténcia a
corrosdo e melhorar a adeséo & tinta (LUZ, 2011).

Durante o banho de fosfatizacao, ocorre precipitacdo de fosfato nas formas de FePO, e
Zn3(P0Oy),, por exemplo, gerando um residuo denominado lama de fosfato ou borra de fosfato.
Esse residuo, por sua vez, € encaminhado para a Estacdo de Tratamento de Efluentes
Industriais (ETEI) da empresa onde serd incorporado ao lodo da ETEI o qual, também,
constitui um residuo solido.

A baixa solubilidade do fosforo total em &gua pode ser favoravel para aplicacdo na
agricultura porque reduz a disponibilidade imediata do nutriente e por consequéncia minimiza
a perda por adsor¢do. A solubilidade em &cido citrico simula a disponibilidade do nutriente
quando associado a raizes com micorrizas, ou seja, nesta condi¢éo, o fosforo disponibilizado é
absorvido pela planta, obtendo maior aproveitamento do mesmo, logo, esta caracteristica €

favoravel para producdo fertilizante.
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O residuo final gerado na Industria MetalUrgica deve ser encaminhado para aterros
industriais ou para o coprocessamento que séo considerados destinos ambientalmente corretos
para a disposicdo final desse residuo sélido. O coprocessamento baseia-se na queima e
destruicdo do residuo em fornos de cimento.

No entanto, segundo o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, deverdo ser
estabelecidas metas de reducdo, reutilizagéo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a
quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final. Além disso, €
importante recordar que os residuos sélidos sdo, na realidade, ou deveriam ser considerados
matéria-prima para producdo de outros artefatos, evitando, assim, a exploracdo de mais
recursos naturais (ANDREOLI, 2001). E importante destacar que o residuo é classificado
como residuo de Classe Il — A (ndo perigoso e ndo inerte).

Miggiolaro et al. (2014), relataram a utilizacdo de dois tipos de residuo para o plantio
de soja: escoria de aciaria e lama cal, em quatro tratamentos diferentes. Constataram que a
aplicacdo superficial dos residuos em solo sob sistema de plantio direto favoreceu o
desenvolvimento da cultura da soja, ndo havendo contaminacdo por metais pesados,
atendendo a legislacdo vigente.

Altafin et al. (2004), avaliaram a utilizacdo do lodo de fosfatizacdo no preparo de
mudas de espécies nativas. De acordo com os resultados obtidos, o lodo de fosfatizacdo
possui alto potencial para utilizagdo na agricultura, mas os autores consideram que se fazem

necessarios mais estudos para dimensionar a dosagem adequada.

2.2 Adubacéo fosfatada nos solos

A grande maioria dos solos de Minas Gerais e 0s da regido de vegetacdo de cerrado
apresentam caracteristicas quimicas inadequadas, como elevada acidez e deficiéncia de
nutrientes, especialmente de fosforo, de célcio e de magnésio (RIBEIRO, 1999).

De acordo com Lopes (2016), esses solos, em condicdo natural, sdo altamente
lixiviados, possuem elevada acidez e saturacdo por aluminio, baixa capacidade de retencdo de
cations e alta capacidade de fixagdo de fosforo.

Dentre os macronutrientes, o P é 0 que apresenta a maior varia¢do quanto aos tipos de
fertilizantes disponiveis no mercado. Esses produtos podem ser classificados quanto a sua
solubilidade em agua, em citrato neutro de aménio e em é&cido citrico. Conhecendo-se o

produto e suas solubilidades, pode-se, de maneira geral, prever sua eficiéncia agronémica
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(capacidade de fornecimento de P para as culturas) e a melhor forma de utilizagédo (DE
SOUSA E LOBATO, 2004).

Os superfosfatos simples (18% P,0s) e triplo (41% P,0s), os fosfatos monoaménico
(48% P,0s) e diamonico (45% P,0s) e alguns fertilizantes complexos possuem mais de 90%
do P total soltvel em citrato neutro de amonio, dissolvem-se rapidamente no solo e sdo muito
eficientes quanto a capacidade de fornecimento de P para as plantas.

As fontes sollveis de P sdo utilizadas principalmente na forma de grdos, com a
finalidade de diminuir o volume de solo com o qual reagem, reduzindo o processo de
insolubilizacdo. Sdo produtos de reconhecida e elevada eficiéncia agronémica,
correspondendo a mais de 90% do P,Os utilizado na agricultura brasileira (DE SOUSA E
LOBATO, 2004).

Os fosfatos naturais chamados reativos, fosforitas de origem sedimentar, (Gafsa,
Daouy, Arad, Carolina do Norte, dentre outros), cuja dissolu¢cdo no solo é muito lenta
possuem eficiéncia agrondbmica muito baixa, em média de 25% para culturas anuais, em
relagdo aos fosfatos sollveis em &gua, nos primeiros anos depois da aplicacdo (KAMINSKI,
1997).

Em geral, esses fosfatos naturais apresentam entre 10 a 12% de P,Os sollvel em &cido
citrico e teores de P,Os total de 28 a 30%, contudo, sdo fontes comparaveis aos fosfatos
acidulados (superfosfato simples e triplo), quando finamente moidos para passar 85% em
peneira de 0,075 mm, e aplicados em area total, em solos com pH até 5,5.

Essa eficiéncia tende a aumentar com as operacfes de aracdo e gradagem nos anos
subsequentes e até superando os fosfatos acidulados, em sistemas de cultivo convencional
(RIBEIRO, 1999). Isso se deve ao fato de que, ao longo do tempo os microrganismos do solo

como as micorrizas tendem a aumentar a solubilizagcdo desses elementos.

2.3 Producéo de mudas de café

O Brasil é 0 maior exportador de café no mercado mundial e ocupa a segunda posicéo,
entre os paises consumidores da bebida. O Brasil responde por um terco da producdo mundial
de café, o que o coloca como maior produtor mundial, posto que detém ha mais de 150 anos,
segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Café — ABIC.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2019), a area

total cultivada no pais com café, considerando as espécies C. arabica e C. canephora, totaliza
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2,16 milhdes de hectares no ano de 2018. Desse total, 316,6 mil hectares (14,7%) estdo em
formacéo e 1,84 milhdes de hectares, em producéo, o que representa 85,3% da area.

Em relacdo as espécies, a producdo de café aradbica, contribuiu com 36,12 milhdes a
38,16 milhdes de sacas em 2018. Ja o C. canephora apresentou producéo estimada entre 14,36
milhdes e 16,33 milhdes no mesmo ano. Dessa forma, o café arabica vém apresentando maior
producdo e também maior &rea plantada no pais (CONAB, 2019).

O cafeeiro é uma planta perene de clima tropical. Pertence a familia das Rubiaceas e
ao género Coffea que reline diversas espécies. A Coffea arabica e Coffea canephora (robusta)
séo as de maior interesse econdmico, constituindo respectivamente, 70% e 30% da producao
mundial. O café arabica é um produto de qualidade superior (aroma e sabor mais apreciado no
mundo), mais fino e de maior aceitacdo em todos os mercados, sendo por isso mais valorizado
comercialmente (MOREIRA, 2013).

H& duas formas para se produzir mudas de café, através da propagacdo sexuada e
assexuada. Na propagacdo sexuada € realizada a semeadura direta nas sacolinhas de
polietileno ou indireta em bancos de areia e posterior repicagem. J& na propagacdo assexuada
as mudas sdo obtidas através de estacas ou micro estacas produzidas, respectivamente, de
ramos ortotropicos e gemas induzidas, conduzidas em viveiros sob microaspersdo
(MATIELLO; BARROS, 1991).

As sementes para formacgdo de mudas podem ser adquiridas junto aos 6rgéos oficiais,
cujas linhagens ou cultivares sdo adaptados, apresentam elevado padrdo genético e
fitossanitario, ou diretamente em lavouras locais, onde deverdo ser coletadas
preferencialmente em plantas que apresentem boas caracteristicas vegetativas e produtivas,
observadas ao longo de, pelo menos, quatro ciclos de produgédo (EMBRAPA 2005).

Segundo Vallone (2010), os tipos de mudas mais comumente utilizados sdo as
produzidas em sacolas de polietileno, utilizando substrato constituido por terra e esterco
bovino e as produzidas em tubetes plasticos, de diferentes tamanhos, utilizando substrato
comercial.

E notéria a importancia da adubacio fosfatada na producdo de mudas de café. No
estudo conduzido por De Oliveira et al., (2012), observou-se que na auséncia desse nutriente,
as plantas tiveram seu crescimento reduzido, as folhas inferiores apresentaram-se com uma

coloragcdo amarelo-bronzeada, com pontos necroticos evidenciados e posterior absciséo.
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2 MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado sob cultivo protegido em casa de vegetacdo no Instituto
Federal de Minas Gerais — Campus Sdo Jodo Evangelista, no municipio de S&o Jodo
Evangelista, situado na regido Leste do Estado de Minas Gerais. A casa de vegetacdo
encontra-se na latitude 18°33'9.42" Sul e longitude 42°45'11.15" Oeste. A conducdo do
experimento ocorreu durante um periodo de seis meses, entre 0os meses de julho de 2017 a
fevereiro de 2018.

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 altitude média é de 692 m,
com uma precipitacdo anual de certa de 1180 mm (SILVA, 2013).

A lama de fosfato foi doada pela Universidade Federal de Minas Gerais que a recebeu
de uma industria metalUrgica situada em Betim-MG. O residuo veio em forma pastosa, a qual
passou pelo processo de secagem em estufa a 40 °C por 48 horas e triturado até formar um p6
fino.

O residuo possui em sua constituicdo quantidades expressivas de fosforo na forma
P,Os (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo do lama de fosfato gerada na empresa.

Elementos dosados* (%) Lama de fosfato

P,Os 46
Fe,0Os 31

Zn0O 17

SiO, 4

CaO 0,8

NiO 0,1

MnO 0,08

K,0 <0,01

SrO <0,01

*Fonte: Analises de fluorescéncia de Raio-X realizadas na Universidade Federal de Minas Gerais.

Além disso, por meio de ensaios de solubilizacdo, sabe-se que a solubilidade do P,0s
em agua é de 5,37% e que a solubilidade em Acido Citrico 2% é de 13,83%. Essas

caracteristicas do residuo sdo muito semelhantes as dos fosfatos naturais reativos.
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O cultivar de café utilizado foi o topadzio MG 1190. O delineamento utilizado foi o
delineamento em blocos casualizados - DBC, apresentando sete tratamentos (dose de P,Os)
distribuidos com quatro repeticGes. Cada repeti¢do foi constituida por 16 mudas (4x4), sendo
consideradas Uteis apenas as quatro centrais como uma unidade experimental, totalizando 28
unidades experimentais.

Segundo Ribeiro et al. (1999), a dose de superfosfato simples (SS) para o cultivo de
mudas de café é de 5 g.dm3 (900 mg.dm™ de P,Os). Os tratamentos e as doses foram

estabelecidos tendo como base esse valor. Os tratamentos encontram-se descritos na tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos realizados.

Dose de P,05 (mg dm™) no substrato

Tratamento Superfosfato Lama de fosfato Total
simples (SS) (LF)

T1 0 0 0
T2 450 0 450
T3 900 0 900
T4 450 450 900
T5 0 450 450
T6 0 900 900
T7 0 1800 1800

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os tratamentos compreendem a testemunha (T1) com dose de 0 mg.dm=de P,Os, T2 e
T3 realizados com o Superfosfato simples (450 e 900 mg.dm™ de P,Os), T4 feito com 450
mg.dm™ de P,Os proveniente do SS e 450 mg.dm™® de P,Os do residuo e os demais
tratamentos (T5, T6 e T7) utilizaram o adubo a base de residuo industrial com as seguintes
doses de P,Os: 450, 900 e 1800 mg.dm™.

As sementes de café foram submetidas a imersdo em agua por 24 h para a quebra da
dorméncia. Em seguida, elas foram colocadas em leitos de areia para iniciar o processo de
germinacdo (emissdo da radicula), visando uma maior uniformidade das mudas, e foram
regadas duas vezes ao dia, no inicio da manha e no final da tarde.

A emissdo das radiculas iniciou-se 30 dias ap0s a semeadura em areia. Posteriormente,
as sementes foram transferidas para os tubetes cilindricos (448) com capacidade de 290 cm3
cada, que foram previamente lavados e esterilizados com hipoclorito de sodio a 2% diluido

em agua.
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O substrato foi preparado de acordo coma as recomendacdes de Ribeiro et al. (1999),
onde recomenda-se 0 uso de terra peneirada, esterco de curral curtido, cloreto de potéssio e
superfosfato simples.

Para ndo interferir nos resultados da pesquisa, o esterco ndo péde ser acrescentado ao
substrato porque é fonte de nutrientes como o P. A fonte de N utilizada foi a ureia, uma vez
que possui menor custo e apresenta alto teor de N soltvel em dgua em sua composicéao (45%).

As quantidades de nutrientes e corretivos utilizados foram determinadas de acordo
com andlise de solo (ANEXO A). Néo foi utilizado substrato comercial, pois nestes podem
conter nutrientes que interfiram no resultado desejado. Dessa forma, utilizou-se terra de
barranco peneirada proveniente de um Latossolo Vermelho distrofico, cloreto de potassio,
ureia e calcario dolomitico. O substrato foi preparado inicialmente sem a fonte de fosfato.

Com base na literatura, foram aplicadas, como fatores constantes, uma dose de
1 g.dm™ de KCI (RIBEIRO, 1995) misturado ao solo, uma dose de 1,32 g.dm™ de CaCO;
(para elevacdo da saturacdo de bases a 55%) (CORREA et al., 2007) e uma dose de 250
mg.dm™ de N, na forma de ureia (quatro parcelamentos em cobertura). Os valores das
quantidades do superfosfato simples (16-18% de P,Os solivel em CNA+H,0), do residuo
(46% de P,0s, soluvel em Acido Citrico) encontram-se na tabela 3.

Tabela 3. Quantidades de fertilizantes que foram utilizadas em 20,0 dm? de substrato.

Tratamento Dose de Quantidade Dose de Quantidade  KCI Ureia  Calcario
P20s de SS (9) P2Os LF (9) ) () )
(mg.dm™®) (mg.dm™®)
SS LF
T 0 0 0 0 20 36,6 26,38
2 450 56,25 0 0 20 36,6 26,38
3 900 112,50 0 0 20 36,6 26,38
4 450 56,25 450 19,56 20 36,6 26,38
5 0 0 450 19,56 20 36,6 26,38
6 0 0 900 39,13 20 36,6 26,38
7 0 0 1800 78,25 20 36,6 26,38

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O substrato foi preparado misturando-se de forma homogénea o cloreto de potassio e o
calcario dolomitico com 7 partes de solo separadamente. O solo de cada tratamento foi
disposto em vaso de 30 L e incubado por 30 dias (ANEXO B). Esse processo de incubagéo foi

necessario devido a incompatibilidade entre 0 SS e o calcario que torna o P indisponivel
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quando aplicados ao mesmo tempo, dessa forma o calcério foi adicionado antes para que ndo
houvesse a indisponibilidade do P.

Concluido o periodo de incubacdo, foram adicionadas as dosagens de P,Os
(proveniente da LF e do SS) e o substrato foi distribuido nos tubetes onde foram colocadas as
sementes de café. As plantas foram cultivadas no periodo de agosto de 2017 a fevereiro de
2018, com irrigacdo por microaspersdo. A irrigacdo por microaspersdo foi programada para
quatro vezes ao dia: 9 h, 12 h, 15 h, 18 h. Em cada irrigacdo foram aplicados 5 mm de agua
durante 5 minutos.

As variaveis analisadas correspondem ao nimero de par de folhas das mudas (NPF),
altura da muda (AM), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca do sistema radicular
(MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSR). Apoés
180 dias foi realizada a coleta dos dados e os resultados foram submetidos & anélise de
variancia, adotando-se o nivel de 1% de significancia para os dados quantitativos, onde a
validacdo da andlise de variancia foi realizada com a aplicacdo do teste Tukey a 5% de

significancia.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Na figura 1 s8o apresentadas mudas de café representativas de cada tratamento.

Figura 1. Fotografia de uma planta de cada tratamento.

| 1800 LF

il !

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os dados da tabela 4 indicam que houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para nimero de pares de folhas (NPF) e altura da muda (AM).

FVv oL oM
NPF AM
3 0,7847 1,6488

Bloco
Tratamento 6 31,5714 231,2225

102 1,4677 3,8029
Erro
Total corrigido 111
CV (%) 37,72 20,64
Meédia geral 3,1786 0.4464

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; * * significativo a 1% pelo teste F.

Observando-se isoladamente as médias obtidas para a varidvel NPF, verifica-se que 0s
T3, T2 e T4, apresentaram as maiores médias, sem diferencas significativas. Ja para a variavel
AM, observa-se que o T3, com aplicagdo de 900 mg.dm™ de SS, proporcionou a obtengéo das
maiores médias de altura de mudas de café que os demais tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias dos tratamentos para nimero de pares de folhas (NPF) e altura de mudas (AM).

Tratamentos Meédias
NPF AM

T3 (900 mg.dm™SS) 4,875 a 15,563 a
T2 (450 mg.dm™SS) 4,875 a 125b
T4 (450 mg.dm™ SS+450 mg.dm™LF) 4,00 ab 11,688 b
T5 (450 mg.dm™ LF) 2,75 bc 7,531 ¢
T1 (Testemunha) 2,25 cd 6,75 cd
T6 (900 mg.dm™LF 2,125 cd 6,719 cd
T7 (1800 mg.dm®LF 1,375d 5,375 d

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste Tukey (P>0,05)

Os parametros normalmente utilizados para avaliar a condi¢do das mudas visando a
instalacdo da cultura de café no campo, séo a altura da muda e nimero de pares de folhas por
muda. Nas condi¢des deste estudo, levando-se em consideracao as duas variaveis NPF e AM,
os melhores resultados foram proporcionados pelo T3, com a aplicacdo de 900 mg.dm™ de
SS.

Em razdo da igualdade estatistica das médias de NPF para T3, T2 e T4 e de AM, para
T2 e T4, na perspectiva de reducdo de custos e da disposicdo adequada da LF, pode-se

vislumbrar a utilizacdo desse residuo industrial para a producdo de mudas de café (Figura 2).

Figura 2. Representacéo grafica para nimero de par de folhas e altura da muda.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Dessa forma, tem-se uma alternativa para a utilizagdo do residuo, considerando um
destino ambientalmente correto de acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos, o que
pode acarretar em reducdo no custo de producgdo das mudas de café, uma vez que o custo de
obten¢édo de um adubo a base do residuo € menor do que o custo de obtencéo do SS.

A utilizacdo conjunta dos dois fertilizantes pode proporcionar a obtencdo de mudas de

boa qualidade, pois com o SS tem-se uma disponibilidade imediata de fésforo devido a sua
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maior solubilidade. J& devido a menor solubilidade do residuo, tem-se uma liberacdo de
fésforo, mais lenta e em médio prazo.

Segundo Marana et al (2008), os nutrientes a serem fornecidos as mudas devem ser
disponibilizados de acordo com a necessidade das mesmas, durante o periodo de cinco meses,
necessario a sua formacdo. Segundo estes autores, o uso de um adubo com liberacéo lenta
atende a essa questdo, podendo assim servir para a producdo de mudas de café em tubetes,
com qualidade necesséaria para a comercializacao.

Pelas médias de NPF e AM proporcionadas pelos T1, T5, T6 e T7, ndo se recomenda a
utilizacdo da LF como unica fonte de fdésforo para producdo de mudas de café. Nao se
observou beneficios da aplicacdo do residuo (T5, T6 e T7), fato evidenciado pela auséncia de
diferenca estatistica destes tratamentos em relacdo ao T1, tratamento sem adicdo de fésforo
(Tabela 5; Figura 2).

As demais variaveis testadas MFPA, MFR, MSPA e MSR também consideradas como
alguns dos indices de qualidade de mudas em diversos experimentos de campo, apresentaram
diferenca estatistica entre si (Tabela 6).

Tabela 6. Médias dos tratamentos para massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa
seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR).

FV GL QM

MFPA MFR MSPA MSR
Bloco 3 0,9667 0,2829 0,0595 0,0023
Tratamento 6 22,091** 16,3945** 2,4582** 0,4959**
Erro 102 0,485 0,4313 0,0586 0,0138
Total corrigido 111
CV (%) 53,30 43,81 48,02 43,97
Média geral 1,3067 1,4991 0,5039 0,2677

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; * * significativo a 1% pelo teste F.

De acordo com os dados analisados ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos T2, T3 e T4 para a varidvel MFPA. Para as demais variaveis (MFR, MSPA e
MSR) houve diferenca entre esses tratamentos, sendo que o T3, com a aplicagédo de 900
mg.dm™ de SS se destacou entre os demais, indicando ser a dosagem recomendada de SS

nessas condi¢des (Tabela 7).
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Tabela 7. Médias dos tratamentos para MFPA, MFR, MSPA, MSR.

Tratamentos Médias
MFPA MFR MSPA MSR

T3 (900 mg.dm™SS) 3,283 a 3,158 a 1,16a 0,574 a
T2 (450 mg.dm™SS) 2,321 ab 2,36 b 0,848 b 0,399 b
T4 (450 mg.dm™ SS+450 mg.dm™>LF) 1,779 ab 1,983 b 0,663 b 0,341 b
T5 (450 mg.dm™ LF) 0,726 ¢ 1,078 c 0,3c 0,192 c
T1 (Testemunha) 0,411c 0,664 c 0,183 ¢ 0,134 c
T6 (900 mg.dm™LF 0,404 c 0,72 ¢ 0,213 ¢c 0,129 ¢
T7 (1800 mg.dm™LF 0,223 ¢ 0,53 ¢ 0,158 ¢ 0,104 ¢

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020; Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste Tukey (P>0,05).

Os tratamentos T2 e T4 ndo diferiram entre si para as varidveis MFR, MSPA e MSR.
Esse resultado aponta novamente, para a viabilidade de utilizacdo do residuo combinado com
0 SS, sempre na perspectiva de reducdo de custos de producdo das mudas e também do
descarte adequado da LF, com seu uso na agricultura. As menores médias, para essas mesmas
variaveis, para T1, T5, T6 e T7, sem diferenca estatistica indicam que a presenca do residuo
ndo beneficiou o desenvolvimento das mudas (Figura 3).

Figura 3. Representagdo grafica para massa fresca da parte aérea, massa fresca radicular, massa seca da parte
aérea e massa seca radicular.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Uma justificativa para a obtencdo de menores média para as variaveis estudadas nos
tratamentos com a aplicagdo do residuo pode estar relacionada a alta concentracao de ions de
ferro (Fe) presente na LF (31% de Fe,O3). Estudos mostram que a capacidade maxima de
adsorcdo de fosforo (CMAP) esta diretamente relacionada com éxidos de ferro e aluminio
presentes nos coloides do solo (FONTES & WEED, 1996 apud SILVA et al. 2015).
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Ainda segundo Silva et al. (2015), as classes de solo com maior teor de ferro na forma
cristalina (ferro ditionito, Fed), a qual expressa o teor total de Fe pedogenético, apresentaram
maior adsorcéo de P.

As reacOes de adsorcdo de P sdo dindmicas, sendo assim, uma pequena parcela do
fosforo adsorvido torna-se reversivel, fenbmeno conhecido com histerese, ou seja, a
quantidade de fésforo dessorvida é inferior a quantidade adsorvida (SOUZA et al. 2006),
desta forma, o solo perde a funcdo de fonte de P para as plantas e, desempenha papel de
dreno, fixando o P na fase sélida, configurando um fator limitante para a produtividade
agricola do Brasil (NOVAIS et al., 2007).

Outra justificativa é a baixa solubilizacdo do residuo (13,83 % em Acido Citrico a
2%). Pereira et al. (2017), fizeram um estudo com o0 mesmo residuo realizando um tratamento
do material com bactérias acidéfilas e conseguiram aumentar a solubilidade do residuo em até
28%. Sendo assim, talvez o residuo tratado por essas bactérias solubilizadoras apresente um
melhor desempenho na producdo de mudas de café.

Tomaz (2009) avaliou a adubacdo fosfatada da cana-de-agUcar utilizando diferentes
fontes, doses e formas de aplicacdo. Uma das fontes utilizadas foi o Salmatec que é um
residuo industrial com origem semelhante ao residuo utilizado nesse trabalho. Segundo o
autor a aplicacdo desse residuo teve efeito positivo para produtividade. Em uma de suas
conclusdes ele recomenda a aplicacdo de Salmatec na dosagem de 100 kg.ha™ de P,Os para
plantio da cana-de-agucar, uma vez que apresenta menor custo que as outras fontes testadas.
Em falta do mesmo o autor recomenda o Superfosfato Triplo que teve resultado semelhante,
porém com um custo maior. Isso mostra que residuos industriais fosfatados podem sim ser
utilizados como fertilizantes desde que sejam testadas as dosagens corretas.

Na literatura, encontram-se outros tipos de residuos industriais testados como fontes
alternativas de nutrientes na cultura do café, como é o caso do residuo de beneficiamento do
granito. Martins & Fontan (2011), em um experimento utilizando amostras superficiais e
subsuperficiais de um solo corrigido com este residuo constataram que as plantas de café
Conilon cultivadas em amostra superficial do solo corrigido absorveram maiores quantidades
de P, Ca e Mg do que as cultivadas na amostra subsuperficial do solo. Isso se deve ao fato que
por apresentar menor capacidade de adsorcdo de P, a amostra superficial (SUP) do solo
disponibilizou maior quantidade de P para as plantas, em menor periodo de tempo, mesmo
que as doses de fertilizante fosfatado aplicadas tenham sido iguais para ambas as amostras de

solo, explica Rheinheimer et al. (2003).
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Ja Almeida et al. (2017), identificaram melhor desenvolvimento e crescimento de
mudas de café em substratos que receberam adubacdes silicatadas junto com a adubacéo
fosfatada, onde os autores constataram que a presenca do silicio aumentou a porcentagem de
P disponivel para as plantas, bloqueando os sitios de adsorcao.

Neste experimento, ndo foi utilizada adubacéo silicatada, fato esse que também pode
contribuir para a explicacdo dos resultados obtidos, uma vez que boa parte do P aplicado pode

ter sido adsorvida pelos coloides do solo.
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5 CONCLUSAO

Nas condigdes de desenvolvimento deste estudo conclui-se que:

e A melhor dosagem para a producdo de mudas de café foi a de 900 mg.dm™ de
superfosfato simples;

e N&o se recomenda a utilizacdo da lama fosfatica como Unica fonte de P para a
producdo de mudas de café;

e Em condigdes especificas, visando a producdo de mudas de café de qualidade
razoavel, pode-se recomendar a utilizacdo da lama fosfatica como fonte de liberacao

lenta de P, associada ao superfosfato simples.
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ANEXO A — Analise quimica do solo utilizado

pH P K Ca®™ Mg™ Al H+AL SB t T V m MO  Prem

H,O mg.dm” cmol..dm™ % dag.Kg? mg.L?!

453 225 20 04 015 125 457 06 185 517 1163 67.53 0.85 13.06

pH em &gua - Relacdo 1:2,5 CTC (T) - Capacidade de troca catidnica a
P - K - Extrator Mehlich 1 pH 7,0

Ca - Mg - Al - Extrator: KCI 1N V = indice de saturagio de bases

H + Al - Extrator: SMP m = indice de saturacdo de Aluminio

SB = Soma de bases trocaveis P-rem = Fosforo remanescente

CTC (t) - Capacidade de troca cationica Mat. Org. (MO) - Oxidagéo: Na,Cr,O7 4N

efetiva + H,SO 10N



ANEXO B - Imagens da conducao do experimento

Imersdo das sementes em areia para germinagao.

Incubacéo do solo.
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Emergéncia das plantulas apos a transferéncia para os tubetes.

6 meses depois.
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