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RESUMO

O setor de produgdo de mudas de cafeeiro tem passado por inovagdes tecnologicas e
demandas por matérias-primas que apresentam potencial para compor substratos. Nesse
contexto, o subproduto da industria ceramica (SIC) destaca-se como um material
alternativo de baixo custo e facil obten¢do devido ao grande volume gerado pelo setor
ceramico. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar as concentragdes de macro e
micronutrientes na matéria seca de raiz e de folhas de mudas de cafeeiro produzidas em
tubetes contendo SIC na composi¢ao do substrato. O experimento foi conduzido em um
viveiro credenciado de producdo de mudas de cafeeiro, localizado no municipio de Monte
Carmelo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 6,
sendo dois niveis de granulometria e 6 doses, com trés repeticdes e trés plantas por
parcela. A amostra do SIC foi coletada em uma industria ceramica também localizada no
mesmo municipio. Apds a coleta dos cacos de telhas e de tijolos, esse material foi
macerado e tamisado para obtencdo de materiais com particulas no didmetro médio
equivalente menores que 2 mm (0 a 2 mm) e entre 1 a 2 mm. A semeadura foi realizada
em areia disposta em canteiros suspensos utilizado sementes selecionadas de Coffea
arabica L., cultivar Arara. Apds a emergéncia, as mudas, no estadio “orelha de onca”,
foram transplantadas para os tubetes (175 cm?). O substrato foi formado por diferentes
proporgdes (0; 2,5; 5,0; 10; 20 e 40% em base volume) e granulometria dos SICs (0 a 2
mm e de 1 a 2 mm de didmetro médio equivalente) na mistura com substrato comercial
contendo vermiculita e materiais organicos. Foi realizada a adubagdo de plantio com
adubo de liberagdo lenta e adubagdes de cobertura. A irrigagdo foi realizada por aspersao
e os tratos culturais realizados de acordo com as necessidades apresentadas durante a
conducdo das mudas, seguindo o manejo padrdao adotado pelo viveiro. Apds 98 dias do
transplantio, as mudas com cinco pares de folhas foram conduzidas para o laboratorio
para separagao, lavagem e secagem das raizes e parte aérea. Apos a secagem, as raizes e
folhas foram moidas para analise elementar em bloco digestor utilizando a solucdo
nitroperclorica. As quantificacdes dos macro (P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe,
Mn, Cu e Zn) foram realizadas no ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente). Os resultados foram submetidos a analise estatistica,
sendo os resultados apresentados por meio de tabelas, sendo as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Conclui-se que o subproduto da industria
ceramica apresentou potencial para utilizacdo na composicao de substratos para mudas
de cafeeiro, conforme a granulometria e as doses aplicadas. As doses de até 20% na
granulometria de 0 a 2 mm e até¢ 10% na granulometria de 1 a 2 mm favoreceram
principalmente os teores de P e K, além de contribuirem para concentragdes adequadas
de Ca, Mg, S e Mn. J4 a dose de 40% promoveu redugdo nos teores de P, Ca e Mn em
alguns tratamentos, além de maior concentra¢do de Fe e Cu nas raizes. Dessa forma, o
uso do SIC em doses moderadas mostra-se uma alternativa sustentavel e viavel para a
producdo de mudas de cafeeiro.

Palavras-chave: Nutriente, Reaproveitamento, Café, Produgédo, Tubete.



1 INTRODUCAO

A cafeicultura ¢ uma das atividades agricolas mais importantes para a economia
brasileira e essencial para a movimentagdo do agronegocio. O Brasil ¢ o maior produtor
e exportador de café (FAO, 2024) e o segundo maior consumidor da bebida no mundo.
Além disso, de acordo com dados publicados pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Alimenta¢do e Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO), no ano de 2024,
o café foi o 4° produto mais exportado pelo Brasil e alcangcou um valor de 11,34 bilhdes
de dolares. A produgdo estimada para o ano de 2026 serd de 66,2 milhdes de sacas de 60
quilos de café beneficiado, o que representa um crescimento de 17,1% em relagdo a safra
anterior (CONAB, 2026).

O sucesso da cultura do cafeeiro no Brasil decorre das diferencas climaticas no
territorio, associadas as variagdes na altitude e no tipo de solo, as quais possibilitam a
produgdo de graos de Norte a Sul que originam cafés com bebidas variadas. Os variados
padroes de qualidade e aroma da bebida s3o obtidos de duas espécies de cafeeiro, Coffea
arabica L. (ardbica) e C. canephora Pierre (canéfora, robusta, conilon), as quais
apresentam uma grande variedade de cultivares (Brasil, 2022). No Brasil e em Minas
Gerais, a espécie C. arabica L. é a mais cultivada quando comparada com a espécie C.
canephora Pierre (CONAB, 2026).

A cafeicultura brasileira apresenta diversas formas de producdo e manejo, as
quais variam de regido para regido. Essas variagdes vao desde sistemas familiares pouco
tecnificados como nas montanhas capixabas, at¢é modelos altamente mecanizados e
irrigados, como no oeste da Bahia. H4 também, situacdes intermedidrias em regides como
Sul de Minas, Mogiana Paulista e Cerrado Mineiro (Frederico, 2017). A cafeicultura do
Cerrado Mineiro ¢ altamente mecanizada e irrigada, apresentando produtividade acima
da média nacional, por utilizar esses recursos de forma eficiente (Fernandes et al., 2012).

Considerando as taxas de renovacdao das lavouras e a expansdo das areas
cafeeiras no Brasil, a producdo de mudas ¢ de suma importancia para atender essas
demandas em todo pais. Produzir mudas de qualidade ¢ um fator relevante, pois, quando
essa etapa ¢ conduzida de forma adequada, se obtém mudas sadias, bem nutridas e
vigorosas que favorecem a implantacdo, o desenvolvimento e a longevidade da lavoura.
Uma lavoura bem implantada, consequentemente, torna a atividade mais sustentavel, pois
as plantas produzirdo mais precocemente, apresentardo menor suscetibilidade ao ataque

de pragas e doengas, maior resisténcia as adversidades climaticas e maior produtividade



com menor custo. Tudo isso, sao considerados fatores importantes para o sucesso de uma
lavoura (Souza; Kaulz; Almeida, 2022).

O setor de producao de mudas de cafeeiro tem se inovado e beneficiado com os
avangos tecnologicos. Nesse sentido, a incorporagao de tubetes no processo produtivo se
mostrou promissor devido as suas vantagens comparadas ao uso de saquinhos. Dentre as
vantagens do uso tubete tem-se: facilidade operacional, reducdo de mao-de-obra, menor
imobilizacdo de area para construgdo de viveiros e redu¢do do volume de substrato
(Freitas et al., 2006).

Além do uso de recipientes adequados, como os tubetes, a escolha do substrato
também ¢ um fator que impacta na qualidade da producdo de mudas de cafeeiro. Os
substratos sdo constituidos por materiais organicos e inorganicos, sendo a propor¢ao ¢ a
qualidade de cada um desses materiais determinantes para imprimir caracteristicas
favoraveis a planta (Dias et al., 2009). Para composi¢ao do substrato ¢ essencial a
utilizagdo de matérias-primas que possuam, além das caracteristicas favoraveis para as
plantas, atributos que favoregam o manejo no sentido de facilitar a operacionalizacdo do
processo de producao das mudas, tais como: facilidade de obtencao, baixo custo e outras
caracteristicas relacionadas a praticidade operacional de transporte e plantio (Mesquita et
al.,2016). Entre as caracteristicas relacionadas a praticidade operacional de transporte e
plantio destacam-se: menor densidade, granulometria compativel com o tamanho do
recipiente, porosidade que proporcione uma boa aeracao, elevada capacidade de retengdo
de 4gua, pH ideal, elevada capacidade de troca de cations e isen¢do de patogenos (Jorge
et al., 2020).

Tendo em vista as caracteristicas ideais de um substrato, o SIC (subproduto da
industria cerdmica) ¢ uma matéria-prima a ser considerada, devido ao seu baixo custo e
alta quantidade de material produzido (Silva, 2024). Esse subproduto ¢ originado nas
industrias ceramicas de telhas e tijolos e consiste de fragmentos de pegas rejeitadas por
ndo atenderem aos padroes de qualidade exigidos pelas empresas para sua
comercializacdo (FEAM, 2012). Como esses fragmentos resultam do reaproveitamento
de telhas e tijolos descartados, eles apresentam em sua composi¢ao minerais da argila que
passaram por tratamento térmico, o qual confere maior estabilidade aos minerais a
liberacao de determinados nutrientes, como o potassio (Silva, 2024).

A avaliagdo da qualidade de um substrato deve levar em consideragdo todas as
caracteristicas supramencionadas. Quanto a capacidade do substrato de proporcionar

condi¢des adequadas para a germinacdo das sementes € o desenvolvimento das mudas,



essa caracteristica pode ser avaliada por meio da composi¢do elementar das raizes e da
parte aérea das plantas, principalmente das folhas (Gongalves et al., 2009). O crescimento
e desenvolvimento adequado de uma planta possui correlagdo positiva com a
concentragdo e o equilibrio dos nutrientes nos tecidos radiculares e foliares (Malavolta;
Vitti; Oliveira, 1997). Mudas que possuem concentragdes maiores € mais equilibradas de
nutrientes na raiz e na parte aérea terdo maior indice de qualidade, menor susceptibilidade
a pragas e doencgas, maior pegamento no campo, crescimento mais acelerado, maior
longevidade, maior precocidade e produtividade. Essa concentragao e equilibrio depende
da composicao do substrato e do manejo correto da adubacdo. A adubacao pode ser
realizada em parte via substrato antes da semeadura ou do transplantio e, posteriormente,
via parte aérea por meio de pulverizacdes foliares e fertirrigacao.

Nesse sentido, esse trabalho avaliou se a inclusdao do SIC no substrato influenciou
positivamente no aumento da concentragdo e do equilibrio de nutrientes na matéria seca
de raiz e das folhas das mudas de café. Desejou-se também conhecer qual proporg¢ao foi
mais indicada para inclusdo do SIC como matéria-prima para a composi¢ao do substrato

para producao de mudas de qualidade para implantacao das lavouras cafeeiras.

2 OBJETIVO

Avaliar as concentragdes de macro e micronutrientes na matéria seca de raiz e de
folhas de mudas de cafeeiro produzidas em tubetes contendo subproduto da industria

ceramica na composi¢ao do substrato.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 - A cultura do cafeeiro e sua importancia para o Brasil

O café foi introduzido no Brasil em 1727, na regido Norte (Para), por meio de
sementes e mudas de café de Caiena, trazido da Guiana Francesa por Francisco de Mello
Palheta (Matiello; Carvalho, 1980). A partir do Norte, a cultura se expandiu para o
Maranhao e, posteriormente, para o Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito
Santo, Parané e outros estados (Moreli, 2010). Em 1887, D. Pedro II fundou o Instituto
Agrondmico de Campinas com o objetivo de desenvolver estudos referentes a cultura

cafeeira no Brasil (Matiello; Carvalho, 1980). De acordo com esses autores, a evolugao
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da cultura do café no Brasil ocorreu em ciclos de expansao e retragao.

O panorama histérico e economico do setor cafeeiro no Brasil possui uma série de
desafios e superacdes desde 0 momento que a cultura foi implantada no pais até os dias
atuais (Amaral et al., 2025). Os efeitos causados pela falta de conhecimento e de
tecnologia foram evidentes durante as crises economicas (Matiello; Carvalho, 1980). De
acordo com esses autores, a tomada de consciéncia propiciou a elaboragdo de um
planejamento integral para a cultura cafeeira e a utilizagdo de uma metodologia de
trabalho convergiu os fatores responsaveis pelo desenvolvimento da cultura no Brasil:
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Crédito. O envolvimento do Brasil na regulagdo do
mercado de café e as mudangas no cenario de produgdo e comercializacdo teve grande
efeito local e global (Amaral ef al., 2025). Esses resultados foram, em parte, frutos do
incentivo a pesquisa que possibilitou a transferéncia da tecnologia cafeeira desenvolvida
no pais (Matiello; Carvalho, 1980).

Atualmente, o Brasil ocupa a primeira posi¢do na producao e exportagdo de graos
de café no mundo (FAO 2024). De acordo com a Food and Agriculture Organization -
FAO, com base no valor, o café em grdo aparece em 4° lugar como produto mais
exportado, atingindo, no ano de 2024, 11,34 bilhdes de ddlares, e perdendo somente para
a soja (42,94 bilhdes de dolares), o aglicar bruto de cana-de-agucar ou beterraba (15,93
bilhdes de dolares) e carne bovina desossada (11,62 bilhdes de dolares). A produgdo
estimada para o ano de 2026 serd de 66,2 milhdes de sacas de 60 quilos de café
beneficiado (CONAB, 2026). Em relacdo ao ano de 2025 (56,5 milhdes de sacas de 60
quilos), a estimativa indica um crescimento de 17,1% acima da safra colhida. Em Minas
Gerais, estado com maior area destinada para a produgdo de arabica, € esperada uma
colheita de 41,87 milhdes de sacas de café ardbica, no ano de 2026. Para a produtividade
média nacional de café ardbica e canéfora, a estimativa prevé 34,4 sacas por hectare,
ganho de 12,4% em relacdo a safra anterior (30,4 sacas por hectare). Para a espécie
arabica, ¢ estimada 28,5 sacas por hectare, aumento de 18,4% sobre a safra de 2026, que
obteve uma produtividade de 24,1 sacas por hectare (CONAB, 2026).

No Brasil, a area cultivada com a espécie C. arabica L. ¢ de 1.548.371,0 (1,5
milhdo) de hectares e com a espécie C. canephora Pierre ¢ de 386.825,7 hectares
(CONAB, 2026). De acordo com Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em
Minas Gerais, no ano de 2026, a area cultivada com ardbica ¢ de 1.122.043 (1,1 milhdo)
hectares e com conilon € de 11.114 hectares (CONAB, 2026).

A evolugdo do café como commodity no Brasil estd intrinsecamente ligada as
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politicas governamentais € ao cendrio econdmico global (Amaral et al., 2025). Por ser
uma commodity, os produtores brasileiros pouco investiram no segmento de cafés
especiais, que apresentam precos diferenciados e mais elevados no mercado externo
(Dias; Silva, 2015). Mesmo com a volatilidade causada por variagdes nos precos do café
e eventos climaticos extremos, as exportagdes de graos de café no Brasil continuam em
forte crescimento, devido a escassez de oferta global e a demanda crescente,
especialmente por cafés premium e especiais (Wang, 2025). De acordo com o autor, a
industria cafeeira brasileira permanece altamente competitiva, no entanto desafios como
a incerteza economica mundial, mudangas climaticas e aumento dos custos de produgao
representam riscos para o desenvolvimento futuro do setor.

Apesar dos riscos, o crescimento ¢ desenvolvimento da cafeicultura no Brasil ¢é
promissor, mas ¢ necessario, conforme ja descrito, se preparar para cendrios ruins
causados pelas adversidades climaticas e aumento no custo de producao. Para isso, o pais
deve investir em promog¢ao comercial participando em feiras internacionais e utilizando
acOes de marketing direcionadas ao consumidor final para garantir e aumentar a parcela
do mercado atendida pelo café brasileiro e também como estratégia para obtencdo de
melhores pregos. Paralelamente, pode-se estimular por meio de uma politica industrial
que incentive a instalagdo de plantas de processamento do café em grao no Brasil voltadas
para exportacao (Campos, 2021).

Em meio as incertezas, os cafeicultores brasileiros também poderdo aumentar suas
receitas, conquistando novos mercados, por meio de diversificagdo produtiva,
investimento em produtos diferenciados de maior valor agregado e adogao de praticas de
qualificacdo e profissionalizacdo dos agentes da cadeia produtiva, visando a criacdo de
governanga e sinergias (Dias; Silva, 2015). A vulnerabilidade da comercializagdo da
commodity de café também pode ser superada pela estratégia de diferencia¢do do produto
e geracao de valor no crescente segmento de mercado de cafés especiais. Esse mercado,
muitas vezes, esta associado a verticalizacdo da produg¢do com fins de atender as
expectativas de mercado mais especifico (Albieri; Terra, 2022).

Estudo com o objetivo analisar a cadeia produtiva do café especial no Brasil,
destacando os desafios e oportunidades, foi verificado que producdo de cafés especiais
ainda ¢ limitada a um nimero reduzido de produtores, devido aos custos mais elevados
relacionados a investimentos em equipamentos, certificacdes e rastreabilidade (Sera et
al., 2025). De acordo com os autores, a produgdo de cafés especiais ainda € limitada a um

nimero reduzido de produtores, devido aos custos mais elevados relacionados a
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investimentos em equipamentos e infraestrutura pds-colheita, aos processos de
certificacdes e aos sistemas de rastreabilidade. As certificacdes desempenham papel
crucial na garantia da qualidade e sustentabilidade, fatores essenciais para diferenciar os
cafés especiais brasileiros no mercado internacional, aumentando seu valor e preco de
venda. Essas questdes tém importantes implicagdes para as politicas publicas e para a
gestdo da cadeia de suprimentos, pois € essencial permitir uma inclusdo mais ampla no
segmento de cafés especiais por meio da ampliagdo ao acesso a assisténcia técnica, ao
crédito rural e aos investimentos em infraestrutura. Incentivos que apoiem a formacao de
cooperativas, simplifiquem os procedimentos de certificacdo e promovam o consumo
interno de cafés especiais também podem contribuir para o fortalecimento do setor.
Diante da relevancia historica, econdmica e produtiva da cafeicultura no Brasil, ¢
de extrema importancia um bom manejo desde o inicio do sistema produtivo. Dessa
forma, a producao de mudas de café assume papel fundamental, uma vez que mudas de
alta qualidade, com bom padrao genético, sanidade e vigor, contribuem diretamente para
a formacdo de lavouras mais produtivas, resultando assim, em um maior retorno

econdmico.

3.2 — Produ¢ao de mudas do cafeeiro

A propagacao da cultura cafeeira pode ser realizada tanto de forma sexuada, por
meio de sementes, quanto de forma assexuada, por meio de partes vegetativas, como
estacas (Souza; Kaulz; Almeida, 2022). Cada estado possui a propria legislagdo quanto a
producdo, ao comércio, ao transito, a0 armazenamento ¢ a sanidade de mudas de café.
Cabe ao produtor procurar o 6rgdo responsavel, realizar o registro do viveiro, o seu
registro como produtor de mudas e contratar um responsavel técnico (SENAR, 2017). Na
etapa inicial da producao de mudas, a escolha das cultivares adequadas a cada regido
possui grande relevancia e deve ser muito bem planejada. Todas as boas praticas de
manejo devem ser muito bem conduzidas para producao de mudas de qualidade.

Com relagdo a escolha da cultivar adequada para plantio em cada regido, o
produtor deve ter conhecimento detalhado das condigdes ambientais, do sistema de
cultivo e das demais tecnologias de produgdo que serdo possiveis de serem adotadas
(Moreli, 2010). De acordo com o autor, o cafeicultor deverd buscar aquelas cultivares
avaliadas e recomendadas pela pesquisa, que apresentem um equilibrio entre os seguintes

fatores: bom vigor; alto potencial produtivo; baixo porte; resisténcia as principais pragas
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e doencas; uniformidade de maturacdo e tolerancia a seca. A escolha criteriosa de
cultivares adaptadas a regido € essencial, pois influenciara diretamente no desempenho
das plantas no campo apds o plantio (Matiello et al., 2005).

Com relagao a qualidade das mudas de café, essa variavel ¢ de extrema
importancia para o sucesso na implantacdo de uma lavoura. A qualidade de uma muda
estd relacionada aos parametros morfoldgicos da parte aérea, como a altura da planta,
diametro do coleto, area foliar e massa seca, bem como as caracteristicas do sistema
radicular, incluindo comprimento, volume e massa seca das raizes, que refletem a
capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes e o potencial de estabelecimento no campo.
Além disso, o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), integra essas variaveis,
expressando o vigor e o equilibrio morfologicos das mudas (Passos et al., 2020). A
producao de mudas de qualidade deve ser suficiente para suprir as necessidades de
expansao de areas, as taxas de renovagao das lavouras, maior densidade de plantas por
hectare, e o plantio de novas cultivares em substituicao das antigas lavouras.

Alguns fatores interferem na produgdo de uma muda de qualidade, e dentre eles,
destaca-se o substrato. A escolha do substrato ¢ de suma importancia, pois ele determinara
o crescimento e vigor vegetativo da muda até o momento de seu plantio para o campo
(Andrade; Nunes; Gedanken, 2017). Varios estudos tém sido desenvolvidos em busca de
um substrato ideal (Lana ef al., 2002) e da nutrigdo adequada de mudas de cafeeiro (Gogo;
Silva; Campos, 2012). A Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
recomenda um substrato padrao que consiste na seguinte mistura: 700 a 800 L de terra de
barranco peneirada, 200 a 300 L de esterco curtido, 1,0 a 2,0 kg de calcario dolomitico,
5,0 kg de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de potassio por metro ctibico de
substrato (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999).

O uso de palha de café, capim-elefante e cana-de-agucar, isolados ou combinados,
foram avaliados para utilizagdo como substratos para mudas clonais de C. canephora
(Balbino et al., 2021). Os resultados desse trabalho foram promissores quando utilizaram
uma combinag¢do de palha de café, de cana-de-agucar e de capim-elefante, entre si e com
vermiculita ou substrato comercial. A palha de café foi viavel como substrato apenas
quando combinada, principalmente com vermiculita em até 50%. A combinacdo de palha
de café, de cana-de-acucar e de capim-elefante com o substrato padrao (solo) melhora a
qualidade das mudas.

O uso de substratos comerciais na producdo de mudas de cafeeiro tem se tornado

cada vez mais comum em viveiros quando comparado aos substratos tradicionais a base
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de solo e esterco, pois os substratos comerciais podem favorecer o crescimento e a
qualidade das mudas (Andrade et al., 2021). Esses autores compararam o substrato
comercial constituido de casca de pinus processada, vermiculita e turfa, com um substrato
padrao composto por 70% de terra, 30% de esterco bovino, 5 Kg de superfosfato simples
e 1 Kg de cloreto de potéssio. Foi constatado que o substrato padrao limitou o crescimento
das raizes e o substrato comercial, proporcionou mudas de melhor qualidade. Os autores
ainda concluiram que a escolha do recipiente e substrato para a produ¢do de mudas de
café ¢ uma etapa muito importante para se proporcionar uma melhor qualidade nas
lavouras. Cabe destacar que a utilizagao de substratos isentos de solo representa uma
importante estratégia fitossanitaria na produg¢ao de mudas, pois reduz o risco de infestagao
por pragas e patdgenos de solo, especialmente nematoides fitoparasitas, proporcionando
maior sanidade, vigor e qualidade as mudas produzidas.

O substrato aliado as praticas de adubagao de plantio e pos-plantio ira interferir
diretamente na composic¢do elementar das mudas de cafeeiro. Essa composi¢ao dos macro
e micronutrientes na raiz e parte area contribui substancialmente para o pegamento e
desenvolvimento das mudas de cafeeiro pos-plantio. Isso ocorre, porque um bom estado
nutricional das mudas de cafeeiro estd associado a maior resisténcia as adversidades
biodticas e abioticas que ocorrem no campo, uma vez que a adequada nutricdo mineral
favorece o vigor vegetativo, o equilibrio fisiologico e a tolerancia a estresses (Malavolta,

2006).

3.3 — Composicao elementar das mudas de cafeeiro

A composicdo elementar ¢ fundamental para avaliar o estado nutricional das
plantas e, consequentemente, prever o seu desempenho apos o plantio no campo, pois ha
uma relagdo entre crescimento, o desenvolvimento e a producao das plantas com o teor
de nutrientes nos tecidos vegetais (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997; Ribeiro; Guimaraes;
Alvarez, 1999; Silva, 2009). Por esse motivo, quantificar os nutrientes e verificar o
equilibrio nutricional das mudas do cafeeiro na fase final de viveiro, antes de serem
encaminhadas para o plantio no campo pode colaborar com o produtor que produz as
mudas e que ira utiliza-las na implantagdo da lavoura.

As faixas criticas de teores foliares para macronutrientes em mudas de café
arabica, Acaia Cerrado, MG 1474, cultivadas em tubetes de polietileno, com capacidade

para 120 mL, utilizando substrato padrdo para tubetes, composto por casca de pinus
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processada e enriquecida, vermiculita e turfa processada e enriquecida, foram os
seguintes, em dag kg!: nitrogénio de 2,26 a 2,62; fosforo de 0,22 a 0,25; potassio de 2,59
a2,92; calcio de 0,69 a 0,76; magnésio de 0,11 a 0,12; e enxofre de 0,15 a 0,24 (Gongalves
et al., 2009). Para micronutrientes, as faixas criticas de teores foliares para mudas de café
arabica, Acaia Cerrado, MG 1474, cultivadas em substrato padrao (700 litros de terra de
subsolo + 300 litros de esterco curral + 5,0 kg de superfosfato simples + 0,5 kg de cloreto
de potassio) coletadas no estddio de quatro pares de folhas, foram os seguintes, em mg
kg-1: boro de 39,74 a 39,94; cobre de 6,94 a 9,29; ferro de 209,01 a 213,88; manganés de
33,05 a 37,21; zinco de 3,68 a 4,08 (Gontijo et al., 2007).

Os nutrientes a serem fornecidos as mudas de cafeeiro devem ser disponibilizados
de acordo com a necessidade da planta, durante o periodo correspondente ao tempo
necessario para a formagao das mudas. No sistema de produgdo, ¢ fundamental nao
somente identificar se as mudas estdo sendo conduzidas de maneira adequada por meio
da avaliacdo nutricional, mas também fitossanitaria, pois, se as mudas se encontram
sadias, terdo o maximo potencial para sobrevivéncia e posterior desenvolvimento no
campo (Marana et al., 2008).

O conceito da avaliagdo quantitativa parte do ponto de que mudas com maior
tamanho tendem a apresentar melhor qualidade. No entanto, para evitar interpretagcdes
equivocadas decorrentes do excesso de nitrogénio ou do crescimento exagerado da parte
aérea devido a problemas relacionados ao sistema radicular, utilizam-se indices de
qualidade, os quais se baseiam nas relagdes entre diferentes parametros de crescimento,
que foram: altura e didmetro, parte aérea e raiz ¢ o indice de qualidade de Dickson.
(Marana et al., 2008). Aliado a isso, também € importante quantificar o teor de nutrientes
e o equilibrio entre eles, uma vez que uma planta bem equilibrada nutricionalmente tera
um desenvolvimento mais equilibrado de raiz e parte aérea, além de resistir mais aos
estresses bidticos e abioticos no momento de pds-plantio e durante o seu desenvolvimento
e produgao.

Diante disso, a quantificacdo de macro e micronutrientes em raizes e folhas de
mudas de cafeeiro, mostra-se essencial para a ado¢cdo de um manejo nutricional e uma
composicao de substratos adequada, de modo a suprir todas as necessidades da planta em

cada estadio de desenvolvimento.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um viveiro de produgdo de mudas no municipio
de Monte Carmelo (18°43'28" S. 47°29'54" O), Minas Gerais, em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com 12 tratamentos e trés repeti¢des, sendo cada parcela
composta por trés plantas. Para a producdo de mudas do cafeeiro (C. arabica L.) utilizou-
se um substrato comercial contendo vermiculita e materiais organicos com adi¢des de
quantidades crescentes do SIC nas proporcdes de 0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0 e 40,0% medidos
com base em volume. O SIC foi coletado no patio de disposicao dos cacos de telhas e
tijolos em uma industria cerdmica também localizada no municipio supracitado. Os cacos
de telhas e tijolos utilizados foram resultantes das perdas que ocorrem durante o processo
de producdo, resultantes de pegas que ultrapassam o ponto ideal de queima, entortam,
trincam ou apresentam outros defeitos que nao atendem ao padrao de qualidade da
empresa, além daquelas que quebram durante as etapas de retirada do forno, triagem,
embalagem, armazenamento e carregamento.

Apbs a coleta dos cacos de telhas e de tijolos, esse material foi macerado em
almofariz de porcelana e passado em peneiras com aberturas de malha igual a 2 e 1 mm.
Apos tamisagem, foram separadas particulas com didmetro médio equivalente menor que
2 mm (0 a2 mm) e entre 1 a2 mm. Apds o preparo, os SICs foram adicionados ao
substrato nas proporc¢des: 100% substrato e 0% SIC; 97,5% substrato e 2,5% SIC; 95%
substrato e 5% SIC; 90% substrato e 10% SIC; 80% substrato € 20% SIC; e 60% substrato
e 40% SIC.

As sementes do cafeeiro (Coffea arabica L.) foram obtidas pela coleta seletiva e
despolpa dos frutos da cultivar Arara, no estadio cereja. Essa cultivar foi escolhida em
funcado de sua alta produtividade, resisténcia natural a ferrugem e excelente qualidade de
bebida. Além disso, ¢ uma planta de porte médio, vigor elevado e maturagao tardia que
tem tido uma boa aceitagdo e procura para o plantio na regido. Apos a coleta seletiva dos
frutos e a despolpa, as sementes foram secas a sombra até atingirem 13% de umidade. Foi
realizada uma nova selecdo, descartando as sementes defeituosas, € um tratamento
quimico preventivo com fungicida sistémico e de contato, do grupo quimico
Acilalaninato (Metalaxil-M) e Fenilpirrol (Fludioxonil) e com fertilizante mineral misto
com aminodcido (168 gL' de N, 11,2 g L' de K»0, 50,4 g L"! de carbono organico total).

A semeadura foi realizada na areia acondicionada em canteiros suspensos. Apds

a emergéncia, quando as mudas atingiram o estddio “orelha de ong¢a”, elas foram
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transplantadas para os tubetes, contendo 175 cm?® de volume, preenchido com substrato
contendo as diferentes propor¢des e granulometrias dos SICs (menor que 2 mm e entre 1
a 2 mm). No transplantio, realizou-se a abertura da cova posicionada no centro do tubete
a uma profundidade superior ao tamanho da raiz com o auxilio de um “chucho”. Também
foi realizada a poda da ponta da raiz principal para favorecer seu posicionamento em linha
reta, evitar o enovelamento e, consequentemente, a formagao da muda com o “pido torto”.
Apds o posicionamento correto da muda na cova no centro do tubete, apertou-se o
substrato lateralmente com a finalidade de promover o pleno contato da raiz. Logo ap6s
o transplantio, as mudas foram irrigadas para melhor acomodag¢ao do substrato e remogao
de ar favorecendo o seu pegamento. Os tubetes acondicionados nas bandejas foram
mantidos sob telas de sombreamento (sombrite) e suspensos para evitar contaminagao
com solo. Para aumentar a seguranca, as bandejas foram mantidas sobre uma lona.

Antes do transplantio, foi realizada a adubagdo no substrato, com adubo de
liberagdo lenta (6,4 g de Osmocote 15-06-12 por L de substrato). Apos o transplantio, foi
realizada via fertirrigacio a adubacdo de cobertura (3 - 5 g L' de 20-05-20 para 50
mudas). O adubo de liberacao lenta denominado osmocote continha em sua composi¢ao:
15% de N, 6% de P20s, 12% de K20, 1,3% de Mg, 6% de S e micronutrientes (Fe, Cu,
Mn e Mo). Logo apos a adubagao foliar, foi realizada a aspersao com agua para lavagem
das folhas com a finalidade de evitar a queima. A irrigacdo foi realizada por aspersao e
os tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades apresentadas durante
a condugao das mudas.

Ap0s o transplantio, as mudas foram conduzidas no viveiro por 98 dias, incluindo
o periodo de aclimatagdo, caracterizado pela remogao gradual do sombrite. Ao final desse
periodo, quando apresentavam aproximadamente 5 pares de folhas, as mudas foram
conduzidas para o laboratorio para a separacao e o processamento das raizes e parte aérea.
A parte aérea foi lavada somente com agua deionizada e as raizes lavadas com agua de
torneira até a remocdo do solo, mergulhadas em solugdo de HCI 1 mol L' e depois
enxaguadas com agua deionizada. A parte aérea (caule e folhas) e as raizes foram secas
em estufa com circulacdo for¢ada de ar, a uma temperatura de, aproximadamente, 60 °C.
Ap0s a secagem, as folhas e raizes foram moidas em moinho do tipo Willey, com peneira
de abertura de 1 mm de diametro.

Para analise elementar, foi realizada a abertura das amostras de folhas e raizes em
bloco digestor utilizando a solucdo nitroperclérica na proporcao de 2:1 (400 mL de HNO3

e 200 mL de HCIO4). Para abertura das amostras, foram pesados 0,5 g de matéria seca
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de raiz e folhas e transferidas para os tubos de ensaio. Na sequéncia foram adicionados 6
mL de solucdo nitro-perclorica e as amostras foram mantidas a frio por 16 horas. Na
sequéncia, os tubos foram colocados em bloco digestor para aquecimento, sendo a
temperatura elevada de 50 em 50 °C a cada 30 minutos até a temperatura de 200 °C, sendo
mantidas nessa temperatura por mais 30 a 40 minutos até o extrato apresentar-se incolor
(Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997). Observou-se que na fase inicial ocorreu o
desprendimento do vapor acastanhado (100 a 150 °C) e na fase final do vapor branco (150
a 200 °C). Terminado tempo de digestdo de 2,5 horas, as amostras foram retiradas do
bloco digestor para resfriamento e, na sequéncia foi adicionado H>O destilada sobre os
extratos completando o volume para 50 mL aferidos com base em peso (densidade do
extrato igual a 1,019 g cm™). As quantificagdes dos elementos P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn,
Cu e Zn foram realizadas no ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente) (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997; Silva, 2009).

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica utilizando o programa
SISVAR (Ferreira, 2011) e as médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott
a 5% de significancia. Foi também realizada uma analise descritiva dos dados. Apesar do
carater quantitativo das variaveis estudadas, a analise de regressdo ndo foi apresentada
devido a auséncia de ajuste adequado dos dados aos modelos matematicos (lineares e
polinomiais). Os baixos valores do coeficiente de determinacdo (R?) observados
revelaram uma elevada dispersao dos dados e a incapacidade dos modelos em explicar a

variagdo observada, inviabilizando o estabelecimento de equagdes preditivas confidveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a influéncia das adig¢des (0; 2,5; 5,0; 10; 20 e 40%) das diferentes
granulometrias de SIC, de 0 —2 mm e de 1 —2 mm na composic¢ao do substrato em relagao
as concentragdes de cada um dos macro e micronutrientes nas folhas e nas raizes, foram
constatadas influéncias tanto da granulometria quanto das proporg¢des do SIC na
composicao dos substratos.

Com relagdo ao P, a granulometria e as doses de SIC influenciaram no teor desse
macronutriente, tanto na matéria seca de folhas, quanto de raizes (Tabela 1). Para o SIC
na granulometria de 0 a 2 mm observou-se que, a concentragdo de P na matéria seca de
folhas reduziu mediante a adigao do SIC na dose de 40%. Na matéria seca de raiz, as

concentragdes de P ndo foram influenciadas pela adicdo do SIC. Para o SIC na
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granulometria de 1 a 2 mm, observou-se que a concentragao de P na matéria seca de folha
reduziu mediante a adi¢do de SIC nas doses de 20 e 40%. Enquanto na matéria seca de
raiz, nao se observaram diferengas no teor desse nutriente.

Dessa forma constata-se que a incorporacdo do SIC ndo influencia nas
concentragdes de P na matéria seca de folhas quando adicionado até 20% na
granulometria de 0 a 2 mm e até 10% na granulometria de 1 a 2 mm. Observa-se que,
mesmo com as redugdes nas concentragcdes de P na matéria seca de folhas, os valores se
encontram acima dos limites superiores de referéncia propostos para a cultura do cafeeiro,
cuja faixa varia de 1,1 a 1,5 g kg! para a regidio do entorno da cidade de Patrocinio, em
Minas Gerais (Ribeiro; Guimaries; Alvarez, 1999) e de 1,2 a 2,0 g kg™ para a regido do
Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

Tabela 1. Fosforo (P, g kg'!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias apds o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SIC0-2)ede 1a2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; ¢ 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2
Matéria seca de folha - P (g kg)

0 3,1a 34a
2,5 29a 32a
5,0 29a 32a
10,0 3,0a 3,1a
20,0 30a 2,8b
40,0 2,5b 2,6b

Matéria seca de raiz - P (g kg™')

0 2,0a 2,2a
2,5 23a 23a
5,0 22a 22a
10,0 22a 2.1a
20,0 24a 1.9a
40,0 1,9a 19a

* Teste F a 5% de significancia (p < 0,05): coeficiente de variacdo igual a 8,16% para
folhas e 9,08% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Ao analisar as concentragdes de K (Tabela 2), verificou-se que os valores desse
nutriente na matéria seca de folhas e de raizes nao foram influenciadas pelo aumento das

doses de SIC nas granulometrias de 0 a2 mme 1 a2 mm. A Gnica exceg¢ao, foi observada
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na dose de 20% de SIC, na granulometria de 0 a 2 mm, em que houve incremento na
concentragdo de K na matéria seca de raizes.

Embora as concentra¢des de K na matéria seca de folhas nao tenham diferido entre
si, os valores ficaram proéximos ao limite superior do valor de referéncia cuja faixa varia
de 23,3 — 30,9 g kg! para a regido do entorno da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais
(Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999), e superior ao valor de referéncia para a regido do
Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de Sao Paulo (Raij et al., 1997), cujas
faixas variam de 18 a 25 g kg™l

Tabela 2. Potassio (K, g kg'!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap6s o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SIC0—-2)ede 1a2mm (SIC 1 —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2
Matéria seca de folhas - K (g kg™)

0 27,1a 29,7 a
2,5 29,2 a 29,4 a
5,0 30,0 a 33,2a
10,0 289 a 32,6 a
20,0 30,2 a 33, 7a
40,0 274 a 31,2a

Matéria seca de raizes - K (g kg™!)

0 32,2b 36,6 a
2,5 31,2b 39,8 a
5,0 32,8b 41,6 a
10,0 36,4b 40,2 a
20,0 42,7 a 43,1 a
40,0 35,7b 38,1a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 9,06% para folhas e
10,89% para raizes; ** Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A concentracao de Ca foi mais elevada na matéria seca de folha quando se utilizou
o SIC na granulometria de 0 - 2 mm, nas doses de 0, 5, 10 e 20% (Tabela 3). Na matéria
seca de raiz, a concentracao de Ca nao diferiu em fungao das adi¢des de SIC no substrato.
Para o SIC de 1 - 2 mm, também nao houve diferencas nas concentragdes de Ca na matéria
seca de folhas e nem de raizes. Portanto, constata-se que o SIC na granulometria de 0 a 2

mm somente afeta o Ca na matéria seca de folha.
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As concentragdes de Ca na matéria seca de folhas ficaram abaixo dos limites
inferiores dos valores de referéncia, cujas faixas variam de 10,7 — 12,9 g kg'! para a regido
do entorno da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez,
1999), e de 10 a 15 g kg™! para a regidio do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado
de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

Tabela 3. Calcio (Ca, g kg'') na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap6s o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SICO—-2)edela2mm (SIC 1-2)nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2
Matéria seca de folhas - Ca (g kg™)

0 9,7a 10,7 a
2,5 8,7b 11,2a
5,0 93a 10,3 a
10,0 10,3 a 11,3 a
20,0 10,7 a 10,5 a
40,0 7,6 b 10,2 a

Matéria seca de raizes - Ca (g kg™)

0 32a 33a
2,5 4,1a 39a
5,0 3.8a 3.8a
10,0 33a 3,6a
20,0 32a 33a
40,0 33a 33a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 10,27% para folhas e
17,47% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Ao analisar as concentragoes de Mg (Tabela 4) e S (Tabela 5), em fungdo do
aumento de doses de SIC nas granulometrias de 0 — 2 e de 1 — 2 mm, observou-se que as
concentragdes desses nutrientes ndo foram afetadas pela adicdo de SIC no substrato
independente de sua granulometria.

As concentragdes de Mg ficaram inferiores ao limite minimo de referéncia cuja
faixa varia de 4,3 — 6,3 g kg™! para a regido do entorno da cidade de Patrocinio, em Minas
Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999). No entanto, os valores ficaram proximos ao
limite inferior, mas dentro das faixas de referéncia de 3,5 a 5,0 g kg™ para a regido do

Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e de 3,0 a 5,0 para o estado de Sao Paulo (Raij et al.,
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1997). Para o S, as concentragdes médias desse nutriente ficaram proximas aos limites
superiores de referéncia cujas faixas variam de 1,4 — 1,8 g kg'! para a regido do entorno
da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999), e de 1,5
a2,0 g kg'! para a regido do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de Sao Paulo
(Raij et al., 1997).

Tabela 4. Magnésio (Mg, g kg™') na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café
(Coffea arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap0ds o transplantio para tubetes contendo
substrato vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de
0a2mm (SICO0-2)edel a2 mm(SIC 1 - 2) nas seguintes propor¢des com base
volume: 0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2
Matéria seca de folhas - Mg (g kg™)

0 3,6a 3,8a
2,5 35a 3,7a
5,0 36a 39a
10,0 3,6a 39a
20,0 3,8a 3,8a
40,0 35a 40a

Matéria seca de raizes - Mg (g kg™)

0 5,4a 5,9a
2.5 6,1 a 5/4a
5,0 56a 53a
10,0 52a 49 a
20,0 53a 5,0a
40,0 52a 58a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variacdo igual a 7,91% para folhas e 8,33%
para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
Teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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Tabela 5. Enxofre (S, g kg'') na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap0s o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SIC0-2)ede 1a2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2
Matéria seca de folhas - S (g kg™!)

0 1,8 a 1,9a
2,5 1,7 a 2,0a
5,0 1,7a 20a
10,0 1,8 a 2,0a
20,0 1,8 a 1,9 a
40,0 1,5a 1,9a

Matéria seca de raizes - S (g kg!)

0 3,la 35a
2,5 34a 35a
5,0 3.6a 3.8a
10,0 3,6a 33a
20,0 39a 3,6a
40,0 2,7 a 32a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 8,36% para folhas e
14,75% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Ao analisar a concentracdo de Cu (Tabela 6), observou-se que na matéria seca de
folhas, o aumento das doses do SIC, adicionado na granulometria de 0 — 2 mm, nao
influenciou na concentracdo desse nutriente, enquanto que na adi¢do do SIC na
granulometria de 1 — 2 mm, a maior concentragdo de Cu foi determinada para a dose de
40%. As concentragdes desse nutriente na matéria seca de folhas ficaram acima dos
limites superiores de referéncia cujas faixas variam de 26 — 27 mg kg! para a regidio do
entorno da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999),
e de 10 a 20 mg kg™! para a regido do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de
Sdo Paulo (Raij et al., 1997).

Na matéria seca de raiz, a adicdo de SIC na granulometria de 0 — 2 mm, elevou a
concentracdo de Cu. A maior concentragao desse nutriente foi obtida para a dose de 40%
seguida das doses de 2,5; 5; 10 e 20%, ndo tendo essas ultimas quantidades adicionadas
diferidas entre si. J4 a adicdo de SIC na granulometria de 1 — 2 mm ndo alterou a

concentracdo de Cu na matéria seca de raiz.
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Tabela 6. Cobre (Cu, mg kg!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café
(Coffea arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap6s o transplantio para tubetes contendo
substrato vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de
0a2mm (SICO-2)edela2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base
volume: 0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2

Matéria seca de folhas - Cu (mg kg!)

0 34,7a 282b
2,5 289 a 299b
5,0 29,8 a 31,8b
10,0 293 a 28,5b
20,0 30,7 a 30,0b
40,0 34,5a 38,5a

Matéria seca de raizes - Cu (mg kg™!)

0 6,6 ¢ 74 a
2,5 9,6 b 89a
5,0 11,2b 89a
10,0 11,9b 9,5a
20,0 9,8b 94a
40,0 14,1 a 10,0 a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 12,53% para folhas e
16,69% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Quanto a concentragao de Fe (Tabela 7), pdde-se observar que ndo houve
diferenca entre os tratamentos na concentragao desse elemento matéria seca de folhas em
funcao das doses e da granulometria de 0 — 2 mm e de 1 — 2 mm do SIC. Entretanto, para
matéria seca de raizes, as maiores concentragdes de Fe foram obtidas pela adigao de 40%
do SIC na granulometria de 0 — 2 mm, seguidas das doses de 20 e 10%, cujas
concentracoes desse nutriente foram menores e nao diferiram entre si. Por fim, as menores
concentracdes desse nutriente foram observadas na adi¢ao de SIC a 5% ¢ a 2,5% e 0%,
ndo tendo essas Ultimas adi¢Oes diferidas entre si. Para o SIC na granulometria de 1 — 2
mm, a maior concentragao de Fe na matéria seca de raizes ocorreu na dose de 40%. As
doses inferiores (20; 10; 5,0; 2,5 e 0%) nao diferiram entre si e resultaram em menores
concentragdes desse nutriente. Constata-se que adi¢do de SIC altera a concentracao de Fe

radicular e o aumento de sua propor¢ao no substrato eleva a concentragao de Fe.
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Tabela 7. Ferro (Fe, mg kg!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap0s o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SIC0-2)ede 1a2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2

Matéria seca de folhas - Fe (mg kg™!)

0 3714 a 231,1 a
2,5 3189 a 260,9 a
5,0 2999 a 307,7 a
10,0 299,7 a 269,8 a
20,0 3278 a 281,0 a
40,0 2614 a 2745 a

Matéria seca de raizes - Fe (mg kg!)

0 353,4d 254,8b
2,5 299,0d 284,5b
5,0 503,7 ¢ 272,6 b
10,0 606,7 b 253,8b
20,0 6629b 3469
40,0 8752 a 477,8 a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 11,54% para folhas e
19,12% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

As concentracoes de Fe na matéria seca de folhas ficaram acima dos limites
superiores de referéncia cujas faixas variam de 86 — 159 mg kg™! para a regido do entorno
da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999), e de 50
a 200 mg kg! para a regido do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de Sdo
Paulo (Raij et al., 1997).

A concentragdo de Mn (Tabela 8) na matéria seca de folhas reduziu apenas na
dose de 40% de SIC na granulometria de 0 — 2 mm, enquanto as demais doses nao
diferiram entre si. Para a adicdo de SIC na granulometria de 1 — 2 mm, as maiores
concentragdes de Mn na matéria seca de folhas ocorreram nas doses de 0 e 10%,
superando os tratamentos de 2,5; 5,0; 20 e 40%. Para matéria seca de raizes nao houve
diferencas nas concentracdes desse nutriente entre as doses de SIC em nenhuma das

granulometrias (0 —2 mm e 1 —2 mm).
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Tabela 8. Manganés (Mn, mg kg!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café
(Coffea arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap6s o transplantio para tubetes contendo
substrato vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de
0a2mm (SICO-2)edela2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base
volume: 0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2

Matéria seca de folhas - Mn (mg kg™!)

0 175,8 a 199,3 a
2,5 179,3 a 172,2b
5,0 166,8 a 158,3b
10,0 1584 a 194,8 a
20,0 164,0 a 177,4 b
40,0 130,7 b 166,2 b

Matéria seca de raizes - Mn (mg kg™!)

0 68,8 a 84,1a
2,5 78,9 a 90,1a
5,0 82,3 a 87,4 a
10,0 86,1 a 829a
20,0 108,0 a 80,4 a
40,0 532a 70,6 a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 8,78% para folhas e
26,84% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

As concentragdes de Mn na matéria seca de folhas ficaram acima dos limites
superiores de referéncia cujas faixas variam de 60 — 142 mg kg™! para a regido do entorno
da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999). No
entanto, as concentracdes desse nutriente ficaram dentro dos limites de referéncia, cuja
faixa varia de 50 a 200 mg kg! para a regido do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o
estado de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

Analisando o Zn (Tabela 9), a concentracao desse micronutriente na matéria seca
de folhas ndo alterou em fun¢do do aumento das doses de SIC, na granulometria de 0 — 2
mm. Ja para adi¢do do SIC na granulometria de 1 —2 mm, a concentrag¢do de Zn na matéria
seca de folhas foi menor nas doses 0 e 2,5% comparada as outras adi¢des de 5,0; 10; 20
e 40%. Para matéria seca de raizes nao constatou efeito das adigdes de SIC em nenhuma

das granulometrias avaliadas (0 —2 mm e 1 — 2 mm).
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Tabela 9. Zinco (Zn, mg kg!) na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara) aos 98 dias ap0s o transplantio para tubetes contendo substrato
vegetal misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm
(SIC0-2)ede 1a2mm (SIC I —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%

Dose (% em v/v) SIC0-2 SIC1-2

Matéria seca de folhas - Zn (mg kg™')

0 29,6 a 23,5b
2,5 32,7a 27,0b
5,0 39,7a 37,0a
10,0 39,1a 344 a
20,0 443 a 38,7 a
40,0 399a 42,2 a

Matéria seca de raizes - Zn (mg kg™)

0 26,2 a 345a
2,5 50,0 a 40,9 a
5,0 589a 38,1a
10,0 52,0a 48,7 a
20,0 53,1a 619a
40,0 72,5a 58,5a

* Teste F a 5% de significancia: coeficiente de variagdo igual a 18,03% para folhas e
29,71% para raizes; ** Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

As concentragdes de Zn na matéria seca de folhas tenderam a ficar mais préximas
do limite superior, com alguns valores ultrapassando esse limite superior de referéncia,
cujas faixas variam de 11 — 30 mg kg™! para a regidio do entorno da cidade de Patrocinio,
em Minas Gerais (Ribeiro; Guimardes; Alvarez, 1999). Quando se compara as
concentragdes desse nutriente com outros valores de referéncia observa-se que as
concentragodes ficaram todas acima dos limites de referéncia, cuja faixa varia de 10 a 20
mg kg! para a regido do Cerrado (Souza; Lobato, 2004) e para o estado de Sdo Paulo
(Raij et al., 1997).

Ao analisar as folhas e raizes das plantas cultivadas nos substratos contendo o SIC
nas granulometrias de 0 — 2 mm e de 1 — 2 mm, independente das doses, observa-se que
o padrao de distribuicdo dos macro e micronutrientes nos 6rgaos vegetais foi idéntico
(Tabela 10). As folhas das plantas cultivadas em substrato contendo o SIC nas
granulometrias de 0 —2 mm e de 1 — 2 mm apresentaram maiores concentragdes de P, Ca,

Cu e Mn, enquanto as raizes apresentaram maiores concentragdes de K, Mg, S, Fe e Zn.
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Diante dessas semelhancas, constata-se que as granulometrias avaliadas do SIC
mantiveram as tendéncias de translocag¢do ou transporte dos macro e micronutrientes na

planta.

Tabela 10. Macro (g kg!) e micronutrientes (mg kg™') na matéria seca de folhas e raizes
de mudas de café (Coffea arabica L., cultivar Arara) cultivada em substrato comercial
contendo subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm (SIC 0 — 2)
edela2mm (SIC1-2)

Nutriente Unidade MSR * MSF * CV (%)* Pr>Fc
SIC de 0 22 mm **
P g kg! 2,1876 b 2,8956 a 10,95 0,0000
K g kg! 35,2235 a 28,7872 b 11,48 0,0000
Ca g kg'! 3,4953 b 9,3811 a 13,77 0,0000
Mg g kg'! 5,5024 a 3,5872b 8,75 0,0000
S g kg! 3,4353 a 1,7017 b 14,77 0,0000
Cu mg kg’! 10,5453 b 31,3306 a 17,55 0,0000
Fe mg kg! 531,0100 a 313,1783 b 32,52 0,0000
Mn mg kg! 81,0882 b 162,5000 a 17,04 0,0000
Zn mg kg’! 50,9335 a 37,5767 b 31,72 0,0001
SICde1a2mm **

P g kg! 2,0784 b 3,06333 a 10,95 0,000
K gkg! 39,5716 a 31,6400 b 11,48 0,0000
Ca g kg! 3,5089 b 10,7100 a 13,77 0,0000
Mg g kg! 5,3716 a 3,8411b 8,75 0,0000
S gkg! 3,4426 a 1,9400 b 14,77 0,0000
Cu mg kg! 9,1116 b 31,1450 a 17,55 0,0000
Fe mg kg’! 323,6326 a 270,8278 b 32,52 0,0000
Mn mg kg’! 80,2048 b 178,0544 a 17,04 0,0000
Zn mg kg! 47,6968 a 33,8028 b 31,72 0,0001

* MSR — matéria seca de raizes; MSF - matéria seca de folhas; CV — coeficiente de
variacdo. Plantas colhidas aos 98 dias ap6s o transplantio para tubetes contendo substrato
comercial misturado com subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2
mm (SIC 0—2)ede 1 a2 mm (SIC 1 —2) nas seguintes propor¢des com base volume: 0;
2,5;5,0; 10; 20; e 40%. ** Teste F a 5% de significancia (p < 0,05). Médias seguidas da
mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia.

A granulometria do SIC (0 —2 mm e de 1 — 2 mm) alterou a composicao elementar
do tecido vegetal (Tabela 11). Nas folhas, o SIC na granulometria de 0 — 2 mm
proporcionou maiores concentragdes de Fe em comparagdo as granulometrias de 1 — 2

mm. Por outro lado, o SIC nas granulometrias de 1 — 2 mm resultou em maiores
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concentragdes de K, Ca, Mg, S e Mn. Ja as concentragdes de P, Cu e Zn nao foram

influenciados pela granulometria do SIC (0 —2 mm e de 1 — 2 mm).

Tabela 11. Subproduto da industria ceramica nas granulometrias de 0 a 2 mm (SIC 0 —
2) e de 1 a2 mm (SIC 1 — 2) adicionado ao substrato comercial e macro (g kg'!) e
micronutrientes (mg kg™') na matéria seca de folhas e raizes em mudas de café (Coffea
arabica L., cultivar Arara)

Nutriente Unidade SIC0-2* SIC1-2* CV(%)* Pr>Fc

Matéria seca de folhas **

P g kg'1 2,8956 a 3,0633 a 8,16 0,0493
K g kg'1 28,7872 b 31,6400 a 9,06 0,0046
Ca g kg'l 9,3811 Db 10,7100 a 10,27 0,0007
Mg g kg'1 3,5872b 3,8411 a 7,91 0,0160
S g kg'1 1,7017 b 1,9400 a 8,36 0,0001
Cu mg kg'1 31,3306 a 31,1450 a 12,53 0,8881
Fe mg kg'1 313,1783 a 270,8278 b 11,54 0,0009
Mn mg kg'1 162,5000 b 178,0544 a 8,78 0,0047
7n mg kg'1 37,5767 a 33,8028 a 18,03 0,0912
Matéria seca de raiz **
P g kg'l 2,1876 a 2,07842 a 9,08 0,1035
K g kg'1 35,2235b 39,5716 a 10,89 0,0040
Ca g kg'1 3,4953 a 3,5089 a 17,47 0,9473
Mg g kg" 5,5024 a 5,3716 a 8,33 0,3952
S g kg" 3,4353 a 3,4426 a 14,75 0,9658
Cu mg kg'1 10,5453 a 9,1116 b 16,69 0,0147
Fe mg kg'1 531,0100 a 323,6326 b 19,12 0,0000
Mn mg kg" 81,0882 a 80,2084 a 26,84 0,9041
7n mg kg" 50,9335 a 47,6968 a 29,71 0,5138

* CV — coeficiente de variag@o. Plantas colhidas aos 98 dias apds o transplantio para
tubetes contendo substrato comercial misturado com subproduto da induastria ceramica
nas granulometrias de 0 a 2 mm (SIC 0 —2) ede 1 a 2 mm (SIC 1 — 2) nas seguintes
propor¢des com base volume: 0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%; ** Teste F a 5% de significancia
(p <0,05). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.

Nas raizes, a menor granulometria do SIC (0 — 2 mm) resultou em menor
concentracdo de K e contribuiu para o aumento das concentracdes de Cu e Fe. Contudo,
esse incremento refletiu-se na parte aérea, apenas por meio da maior concentracao foliar
de Fe. Essa resposta pode ser explicada em fun¢do do Cu apresentar uma forte tendéncia
a se ligar a polimeros da parede celular e a proteinas nas raizes, o que limita sua

translocacdo para a parte aérea. J4 o Fe, embora também tenha baixa mobilidade, ¢
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transportado de forma mais eficiente pelo xilema pela ligagdo a quelatos organicos
(Marschner, 2012; Taiz et al., 2017).

Diante dos resultados apresentados, a analise descritiva das concentragdes
minimas, médias e maximas dos macro e micronutrientes (Tabela 12) permite avaliar a
amplitude de cada elemento em relagdo aos valores de referéncia. Contata-se que,
independentemente da granulometria (0 —2 mm e de 1 —2 mm) e da dose de SIC (0; 2,5;
5,0; 10; 20; e 40%) utilizadas, os coeficientes dos macro e micronutrientes na matéria

seca de folhas foram inferiores aos observados para a matéria seca de raizes.

Tabela 12. Concentragdes minimas, médias e maximas e coeficientes de variacdo dos
macro (g kg'!) e micronutrientes (mg kg!) na matéria seca de folhas e raizes de mudas de
cafeeiro (Coffea arabica L., cultivar Arara) cultivadas em tubetes contendo subproduto
da industria ceramica nas granulometrias de 0 a2 mm (SIC 0 —2) e de 1 a 2 mm (SIC 1
— 2) adicionado ao substrato comercial

Nutrientes Unidade Minimo Média Maximo CV (%)*
Matéria seca de folhas *
P gkg! 2.3 3,0 3,7 11,0
K g kg! 23,3 30,2 35,9 10,1
Ca gkg! 7,3 10,0 12,4 13,4
Mg gkg! 3,2 3,7 4,4 8,0
S g kg! 1,4 1,8 2,1 10,6
Cu mg kg! 24,7 31,2 45,1 14,2
Fe mg kg’! 200,4 292,0 401,7 15,6
Mn mg kg’! 123,0 170,3 230,9 12,5
Zn mg kg! 22,1 35,7 50,2 22,9
Matéria seca de raizes *

P g kg! 1,7 2,1 2,7 11,0
K g kg! 28,1 37,5 45,6 13,8
Ca g kg'! 2,4 3,5 5,2 16,7
Mg g kg! 45 5,4 6,6 9,1

S g kg! 2,6 3,4 4,3 15,1
Cu mg kg! 6,4 9,8 18,0 25,1
Fe mg kg’! 60,9 421,6 911,9 44,7
Mn mg kg! 37,6 80,6 128,5 27,6
Zn mg kg! 18,3 49,2 84,0 34,7

* CV — coeficiente de variagdo; ** Referéncia: valores propostos para a regido do entorno
da cidade de Patrocinio, no estado de Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999).
Plantas colhidas aos 98 dias apds o transplantio.
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Ao comparar as concentragcdes médias na matéria seca de folhas e de raizes,
constatou-se que as concentragdes de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) foram,
aproximadamente, 74 vezes superiores aos de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn). Essas
concentragcdes corroboram com as proprias definicdes de macro e micronutrientes
(Malavolta, 2006). De acordo com esses autores, os macronutrientes sdo elementos
essenciais exigidos pelas plantas e aplicados no solo em maiores quantidades comparados
aos micronutrientes.

Para os macronutrientes primarios (P e K) e secundarios (Ca, Mg e S),
comparando as concentracdes médias das folhas das mudas de cafeeiros com os valores
de referéncia da cultura do cafeeiro para a regido do entorno da cidade de Patrocinio, em
Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999), observou-se que: a concentracao
média de P (3,0 g kg!) foi o dobro do limite superior de referéncia (1,1 — 1,5 g kg'); a
concentracdo média de K (30,2 g kg™!) ficou com valor préximo ao limite superior (23,3
—30,9 g kg™, portanto dentro do limite de referéncia; a concentragio média de Ca (10,0
g kg!) foi inferior aos limites minimo de referéncia (10,7 — 12,9 g kg!); a concentragdo
média de Mg (3,7 g kg'!) também foi inferior ao limite minimo de referéncia (4,3 — 6,3 g
kg™); e a concentragio média de S (1,8 g kg™!) foi igual ao limite superior (1,4 — 1,8 g kg
1, dentro do limite de referéncia.

As faixas criticas de teores foliares para macronutrientes em mudas de cafeeiro
arabica, Acaid Cerrado, MG 1474, cultivadas em tubetes de polietileno, utilizando
substrato padrao composto por casca de pinus processada e enriquecida, por vermiculita
e turfa processada e enriquecida, foram de: 2,2 a2,5 gkg' de P; 2592292 gkg!' K; 6,9
a7,6 gkgldeCa;1,1a12gkg!deMg;el,5a2,4gkg! deS (Gongalves et al., 2009).
Embora o substrato e 0 manejo ndo tenham sido os mesmos do presente estudo, constata-
se que os valores dos macronutrientes foliares determinados para a cultivar Arara
cultivada em substrato comercial contendo o SIC em diferentes proporcdes e
granulometria foram superiores as concentragdes das faixas criticas encontradas para a
cultivar Acaia Cerrado, MG 1474, com exce¢do para o S cujo valor estd dentro da faixa
critica avaliada.

Para os micronutrientes, comparando as concentracdes médias das folhas das
mudas de cafeeiros com os valores de referéncia para a regido do entorno da cidade de
Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999), para a cultura do
cafeeiro, observou-se que: a concentragio média de Cu (31,2 mg kg™!) ficou dentro do

limite de referéncia (26,0 — 74,0 mg kg'!); a concentragdo média de Fe (292,0 mg kg™!)
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ficou 1,8 vezes mais elevada que o valor superior do limite de referéncia (86,0 — 159,0
mg kg!); a concentragdo média de Mn (170,3 mg kg™!) ficou 1,2 vezes mais elevada que
o valor superior do limite de referéncia (60,0 — 142,0 mg kg!); e a concentracio média
de Zn (35,7 mg kg'!) também ficou 1,2 vezes mais elevada que o valor superior do limite
de referéncia (11,0 — 30,0 mg kg™).

Para micronutrientes, as faixas criticas de teores foliares para mudas de café
arabica, Acaia Cerrado, MG 1474, cultivadas em substrato padrao (700 litros de terra de
subsolo + 300 litros de esterco curral + 5,0 kg de superfosfato simples + 0,5 kg de cloreto
de potassio) coletadas no estadio de quatro pares de folhas, foram os seguintes: 6,94 a
9,29 mg kg de Cu; 209,01 a 213,88 mg kg™ de Fe; 33,05 237,21 mg kg! de Mn; e 3,68
a 4,08 mg kg'! de Zn (Gontijo et al., 2007). Embora o substrato e o manejo nio tenham
sido os mesmos do presente estudo, constatam-se também que as concentragdes dos
micronutrientes encontradas para a cultivar Arara foram superiores as concentragdes das
faixas criticas encontradas para a cultivar Acaid Cerrado, MG 1474.

Com base nos valores de referéncia para a cultura do cafeeiro propostos para a
regido do entorno da cidade de Patrocinio, em Minas Gerais (Ribeiro; Guimaraes;
Alvarez, 1999), as mudas da cultivar Arara, para os macronutrientes, tiveram a
concentracao de P classificada como alta, as concentragdes de K e S classificadas como
adequadas e as concentragdes de Ca e Mg classificadas como baixas. Para os
micronutrientes, a concentracao de Cu foi classificada como adequada e as concentragdes
de Fe, Mn e Zn foram classificadas como altas (Ribeiro; Guimaraes; Alvarez, 1999).

Cabe ressaltar que as concentragdes dos macro € micronutrientes na matéria seca
das folhas da cultivar Arara foram quantificadas pela secagem e maceragao de todos os
pares de folhas das mudas. Em contrapartida, os valores de referéncia da literatura
utilizados para comparagdo correspondem a matéria seca obtida pela secagem e
maceracao exclusiva de folhas diagnostico. As folhas diagnostico correspondem as folhas
coletadas no terceiro ou quarto pares de folhas, contadas a partir do apice de ramos
produtivos, situados na parte mediana das plantas, e coletados quando os frutos do
cafeeiro se encontram no estadio de chumbinho. Apesar dessa diferenga, constata-se que
os teores de nutrientes nas mudas do cafeeiro Arara superaram os padrdes de referéncia
em relacdo a cultura cafeeira e a cultivar Acaid Cerrado, MG 1474. Uma vez que o maior
acumulo de macro e, principalmente, de micronutrientes nao provocou sintomas visiveis
de toxicidade, essa condi¢do pode indicar exigéncias nutricionais diferentes em fungao

do material genético e ainda conferir vantagens ao cafeeiro. Entre os beneficios,
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destacam-se o maior pegamento das mudas no plantio, maior tolerancia a estresses
bidticos e abidticos, rapido desenvolvimento pos-plantio e maior precocidade da lavoura
(Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997).

A concentrac¢ao de nutrientes na matéria seca de folhas e raizes nao foi a mesma
para todos os elementos. Desconsiderando a granulometria (0 —2 mm e de 1 —2 mm) e
as doses do SIC (0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%) utilizadas, observou-se uma particdo
preferencial de P, Ca, Cu e Mn nas folhas, com valores 1,4; 2,9; 3,2 ¢ 2,1 vezes superiores
aos das raizes. Inversamente, as raizes retiveram maiores concentragdes de K, Mg, S, Fe
e Zn, com valores 1,2; 1,5; 1,9; 1,4 e 1,4 vezes superiores aos das folhas. Observam-se
comportamentos distintos de translocacdo ou transporte dos nutrientes das raizes para as
folhas. Esse padrao ¢ caracterizado pela intensa atividade do sistema radicular na extragao
dos nutrientes mais relacionados a transferéncia de energia (e.g. Fe), ao metabolismo da
planta e ao crescimento (e.g. Zn). No caso especifico do K, a maior concentragdo no
sistema radicular pode estar relacionado a uma estratégia da planta na regulagdo osmotica
com a finalidade de assegurar maior eficiéncia na absor¢cdo de agua, uma vez que a
disponibilidade de 4gua no tubete tende a variar mais ao longo do dia em fun¢do do menor
volume.

Em suma, os resultados obtidos comprovam que o uso do SIC na granulometria
(0 —2mm e de 1 — 2 mm) e nas doses (0; 2,5; 5,0; 10; 20; e 40%) avaliadas ndo
comprometeu as concentracdes de nutrientes nas mudas de cafeeiro. As maiores
concentracdes dos nutrientes nas mudas de cafeerio da cultivar Arara, em relagdo aos
valores de referéncia, evidencia o seu potencial e pode conferir vantagens no plantio.
Essas evidéncias confirmam a possibilidade do uso do SIC na composi¢ao dos substratos
como uma alternativa sustentavel e vidvel para a producdo de mudas de cafeeiro em

tubetes.

6 CONCLUSOES

Conclui-se que o subproduto da industria ceramica apresentou potencial para
utilizagdo na composicao de substratos para mudas de cafeeiro, conforme a granulometria
e as doses aplicadas. As doses de até 20% na granulometria de 0 a 2 mm e até 10% na
granulometria de 1 a 2 mm favoreceram principalmente os teores de P e K, além de

contribuirem para concentragcdes adequadas de Ca, Mg, S e Mn. Ja a dose de 40%
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promoveu reducdo nos teores de P, Ca ¢ Mn em alguns tratamentos, além de maior
concentragcdo de Fe e Cu nas raizes. Dessa forma, o uso do SIC em doses moderadas

mostra-se uma alternativa sustentavel e vidvel para a producdo de mudas de cafeeiro.
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