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RESUMO

O milho é um importante cereal produzido e consumido em varias partes do mundo,
no qual a producéo brasileira ocupa um dos primeiros lugares no ranking. Na regiao
Nordeste do Brasil, o cultivar apresenta um importante papel para a seguranga
alimentar e garante renda para a populacdo. A agroindustria € um setor em
crescimento na Paraiba, com destaque para a industria cervejeira, sendo que o setor
gera residuos em altas quantidades. O residuo de malte de cevada é subutilizado e
ainda pouco explorado, devido as dificuldades tecnoldgicas e caréncia de pesquisas,
principalmente para a agricultura. Sendo assim, o objetivo desse estudo é elucidar o
potencial agricola do residuo de cevada como possivel estimulo sobre a microbiota
do solo que é intimamente ligada ao desenvolvimento vegetal, favorecendo a
fertilidade na producéo. Para isso, foram realizados cultivos de milho (Zea mays) em
vasos preenchidos com terra ou areia, testando substratos com diferentes proporcdes
de residuo de malte de cevado com os seguintes tratamentos: T1, T2, T3, T4, T5,
sendo respectivamente: tratamento controle; 2,5% de residuo de malte de cevada,
5%, 10% e Areia + fertilizante NPK. Apds 50 dias de cultivo, foi obtida a massa seca
da parte aérea, raizes, bem como as medi¢cBes da altura da planta, nimero de folhas
e area foliar. Amostras dos substratos no inicio e no 50° dia de cultivo foram coletados
para analise microbiolégica. As variaveis analisadas foram submetidas as analises
estatisticas. Nos resultados observou-se que os tratamentos T3 e T4 com adi¢céo de
5% e 10% de RMC influenciaram no maior desenvolvimento das plantas de milho,
relacionados a altura, massa da parte aérea e das raizes, mas a influéncia na
microbiota do solo foi pouco expressiva, em face dos periodos analisados. Concluiu-
se gue a adicao do residuo de malte de cevada favoreceu pouco 0s micro-organismos
do solo promotores de crescimento vegetal e promoveu maior desenvolvimento das
plantas de milho.

Palavras-chave: Agricultura; Agroindustria; Residuo de malte de cevada; Microbiota

de solo;



ABSTRACT

Corn is an important cereal produced and consumed in various parts of the world, in
which Brazilian production occupies one of the first places in the ranking. In the
Northeast region of Brazil, the cultivar plays an important role in food security and
guarantees income for the population. Agroindustry is a growing sector in Paraiba, with
emphasis on the brewing industry, and the sector generates waste in high quantities.
Barley malt residue is underutilized and still little explored, due to technological
difficulties and lack of research, mainly for agriculture. Therefore, the objective of this
study is to elucidate the agricultural potential of barley residue as a possible stimulus
on the soil microbiota, which is closely linked to plant development, favoring fertility in
production. For this, corn (Zea mays) was cultivated in pots filled with earth or sand,
testing substrates with different proportions of barley malt residue with the following
treatments: T1, T2, T3, T4, T5, respectively: treatment control; 2.5% barley malt
residue, 5%, 10% and Sand + fertilizer NPK.. Substrate samples at the beginning and
on the 50th day of cultivation were collected for microbiological analysis. The analyzed
variables were submitted to statistical analyses. In the results it was observed that the
treatments T3 and T4 with addition of 5% and 10% of RMC influenced in the greater
development of the corn plants, related to the height, mass of the aerial part and of the
roots, but the influence in the microbiota of the soil was little expressive, considering
the analyzed periods. It was concluded that the addition of barley malt residue did little
to promote soil microorganisms that promote plant growth and promoted greater
development of corn plants.

Key-words: Agriculture; Agriindustry; Barley malt bagasse; Soil microbiota.
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1 INTRODUCAO

O milho é um dos principais cereais do mundo, de importancia fundamental
para a alimentacdo animal, humana, producdo de biocombustiveis e outras
aplicacoes industriais. Seu cultivo esta presente em mais de 160 paises, e gracas
a sua alta adaptacdo, um numero alto de variedades pode ser encontrada, o que
torna-o uma matéria-prima muito versatil e um elemento importante em muitas
culturas e sociedades. O milho apresenta o maior rendimento médio dentre os trés
principais cereais, junto ao arroz e trigo (RONG et al., 2021). A producéo nacional
de milho ainda apresenta pontos em que pode melhorar, como no rendimento
médio total, tendo em vista que h& uma forte discrepéncia na produtividade média
entre as regides brasileiras (SOLOGUREN, 2015).

A producéo de cereais no Brasil segue em crescimento desde a década de
1990, e tendo em vista que o setor agropecudrio € muito participativo na balanca
comercial do pais, € muito importante a sua estabilidade, tanto para a economia
como também para que suceda de haver matéria-prima e alimentos no mercado,
para suas mais variaveis derivacdes e utilidades. Além do milho apresentar uma
contribuicdo no Produto Interno Bruto (PIB) por ser um dos principais graos
exportados, também ¢é fonte de renda e seguranca alimentar de pequenos
produtores, pois 0 seu consumo tem um apelo sociocultural de subsisténcia muito
forte na regido nordeste, sendo uma cultura tradicional e rdstica, com muitas
variedades e modelos de producéo existentes, garantindo renda e alimento para
familias e animais (BRAINER, 2021).

Dentro do setor agropecuario, ha o ramo crescente da agroindustria, que
como consequéncia de seus processos, produz grandes quantidades de residuos
agroindustriais. Tendo em vista que esses residuos sdo compostos organicos,
sabe-se que apresentam nutrientes em quantidades consideraveis e com potencial
de reaproveitamento nas mais diversas areas: desde como substrato para
bioprocessos, producdo de biocombustiveis, biogas, insumos agricolas e
alimentacdo animal alternativa (ALIYU; BALA, 2011). O residuo de malte de
cevada (RMC) é um exemplo de subproduto oriundo da cadeia cervejeira
artesanal, segmento crescente no Brasil. Conforme a literatura ja demonstra, ha
potencial desse em ser reaproveitado como possivel adubo para vegetais, e sabe-
se que € pertinente sua reutilizagdo, afinal, sendo despejado de maneira
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inadequada no ambiente, causa alteragbes prejudiciais aos ecossistemas, tais
como: acidificacdo dos leitos aquaticos, prejuizo na biodiversidade microbiana,
flora e fauna (ASSANDRINI et al., 2021). O residuo de malte de cevada é produzido
no inicio da cadeia cervejeira, apds a germinacdo do grao de cevada e filtracdo do
mosto. Representa cerca de 85% do residuo total da fabricagdo da cerveja,
encontra-se disponivel durante todo o ano, em altas quantidades e pode ser obtido
um custo reduzido, visto que ha poucas utilidades para esse. E um subproduto rico
em nutrientes que normalmente € direcionado para usos de baixo valor agregado,
como racgdo animal ou descarte em aterros sanitarios (OLAJIRE, 2020).

Atualmente, muitas pesquisas giram em torno de avaliar o reaproveitamento
de residuos agroindustriais na agricultura, tendo em vista que tendem a conservar
nutrientes contidos na matéria-prima mesmo apos processada, e podendo agregar
aos cultivos agricolas alguns beneficios, incluindo: fornecimento de umidade e
nutrientes, aumento da matéria organica do solo, melhoria na granulometria do
solo e economia nos custos dos insumos (FILHO; FRANCO, 2015). A composi¢ao
dos residuos agroindustriais e o seu comportamento no ambiente podem variar de
acordo com a natureza da matéria-prima, condicbes de processo e
armazenamento (PIRES, MATTIAZZO, 2008). Entdo, recomenda-se estudos para
averiguar se sua utilizacdo como adubo é segura e eficaz, em prol de praticas
agricolas menos danosas aos solos e leitos aquaticos, menos onerosas, mais
acessiveis e ainda sim eficazes para a producao sustentavel de alimentos.

Para o reaproveitamento do RMC, torna-se relevante a averiguacédo da
possibilidade de tornar-se adubo para o milho, assim, destinando-o para um fim
diferente do descarte no ambiente ou sua subutilizagdo como racdo animal,
podendo conferir uma alternativa aos pequenos produtores que fazem o uso de
fertilizantes quimicos nos seus cultivos. Para isso, € necessaria a avaliacdo dos
efeitos da adicdo do RMC sobre a microbiota do solo, pois ela € necessaria na
ciclagem dos nutrientes que serdo necessarios ao milho durante o seu crescimento
e producédo. Dessa forma, esta pesquisa focou no impacto da adicdo do residuo
de malte de cevada em solo de plantio de milho e seu efeito na microbiota de

bactérias heterotroficas totais e no desenvolvimento das plantas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGRONEGOCIO BRASILEIRO: MILHO

O milho é conhecido como “o rei dos cereais” pelo seu amplo consumo,
alta variedade genética, 6timo potencial de adaptacdo, bons rendimentos e
diversidade nos usos. Toda a planta pode ser aproveitada: graos, folhas, colmo,
espiga e borla, para destinar-se a ser alimento humano, insumo para artesanato,
biocombustivel, quimico-industrial, e principalmente, racdo animal. A planta é
cultivada em 166 paises ao redor do mundo, desde zonas temperadas, a
subtropicais e tropicais; do nivel do mar até altitudes acima de 3000 metros. A
colheita de milho contribuiu 37% na produgédo global de grédos em 2019,
configurando-se como uma das trés culturas mais produzidas do mundo
juntamente ao trigo e arroz, sendo o rendimento médio do milho maior que os
outros. A produtividade média global estava em 10,4 toneladas (t) produzidas de
milho por hectare (ha?), seguido pelo arroz (8,5 t/ha™!) e trigo (7,7 t/ha™t) (RONG
et al., 2021).

O milho funciona como uma commodity agricola: seus gréos servem de
matéria-prima para muitos processos, podendo ser armazenados e estocados sem
perda de sua qualidade ou comprometimento de sua composi¢cdo, bem como
podem ser destinados para a exportacdo comercial. Os grdos nao requerem
processamentos industriais avancados para essa finalidade e podem até ser
comercializados in natura (FLORENCIO; MELO, 2022). O milho brasileiro é muito
requerido no mercado internacional, e ao passo que a producéao brasileira de milho
cresce, a demanda internacional pelo milho brasileiro acompanha esse em
crescimento. A demanda interna também é significativa: o consumo de milho
(direto ou indireto) no Brasil ja ultrapassa os 90 kg/habitante/ano (SOLOGUREN,
2015).

De acordo com o Servico de Agricultura Estrangeira dos Estados Unidos
(USDA, 2022a), a area mundial total destinada ao cultivo de milho em 2021/2022
estava por volta de 203 milhdes de ha, sendo superior ao periodo em 2020/2021
(em 199 milhdes de ha) e com perspectivas de crescimento para 2023. A producao
de gréos total também cresceu: de 1.129.000.000 de toneladas métricas para
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1.216.070.000 no referido periodo. O aumento da producdo deve-se ao fato da
maior demanda pelo milho para alimentacdo animal, humana e setor industrial.
Hoje, os paises de maior producdo do cereal sdo: os Estados Unidos, China e
Brasil, que juntos corresponderam a cerca de 70% da producéo global
(NAFZIGER, 2010).

O Brasil configura-se como o maior exportador de milho e etanol. Em 2017,
a producéo brasileira de milho chegou a arrecadar 15 bilhdes de dolares para o
PIB nacional. O pais conta com variedade imensa nas condi¢bes ambientais que
possibilitam a expansdo da atividade agricola: terra e agua em abundancia,
diversidade de solos e biomas, suporte de institutos de pesquisas, legislacéo
adequada que asseguram facil acesso a propriedade, insumos e tecnologias, e
facilidade em multinacionais se instalarem e operarem no pais. O setor permanece
apresentando um alto potencial, pela crescente atividade agropecuéria e do setor
de biocombustivel, que inclui o0 milho como uma matéria-prima para o bioetanol
(PWC, 2019).

No periodo de 1990 a 2020 do Brasil, a produtividade de milho melhorou
consideravelmente, gragas a investimentos no setor que incluem: mecanizagéo
dos cultivos, desenvolvimento de cultivares e sementes modernas para a producéo
em larga escala, importacdo de fertilizantes, politicas de crédito e assisténcia
técnica rural (USDA, 2021). O Brasil € um dos lideres globais no plantio de culturas
transgénicas, com a taxa de adoc¢do de milho transgénico em quase 90% (USDA,
2022b). No intervalo de 1997/98 a 2021/22 houve um registrado desenvolvimento
relevante na cultura do milho brasileiro: Em 97/98 a producéo total nacional era de
30.189 mil toneladas, area cultivada de 19943,6 mil hectares e com uma
produtividade média de 2.650 kg/hectares (ha) (CONAB, 2022a) e em 2021/22
obteve-se 113.130,4 milhdes de toneladas produzidas em 22.036,1 mil ha de area
cultivada com 5.658 kg/ha de produtividade média (CONAB, 2022b).

O agronego6cio no Brasil obteve porcentagem recorde de 27,6% na
participacéo do PIB nacional dos anos 2020 e 2021. No quesito custos, no primeiro
semestre de 2022 apresentou uma modesta instabilidade no faturamento devido
ao aumento no preco de fertilizantes, defensivos, combustiveis e sementes de
cultivares importados que foram afetados por conflitos da Russia, também por
oscilacbes no valor do ddlar e o efeito climatico La Nifla que reduziu as

chuvas. Mesmo assim, a producdo em alguns estados conseguiu driblar esses
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efeitos negativos e impedir 0 agravamento de prejuizos ao setor. Em relagdo ao
ano anterior, houve uma pequena reducéo da participacao do setor do agronegocio
no PIB nacional de 27,6 para 26,24% em 2022, mas ainda sim muito participativo.
A atividade agropecuéria foi fundamental no sustento do PIB no ano de 2022 apés
pandemia do COVID-19, acumulando um saldo de US$ 32,19 bilhdes (CEPEA,
2022).

No Brasil, planta-se milho durante todo o ano, e sdo consideradas
oficialmente duas safras principais: a safra maior (ou safra de veréo), e a menor
(chamada “Safrinha”). Em alguns lugares, estados especificos das regides
Nordeste e Norte, uma terceira safra anual é possivel de ser encontrada, embora
seja menos significativa e chegue a representar no maximo 3% da producéo anual
nacional, com aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas em 2020/21)
(BRAINER, 2021). O milho em gréo apresentou-se entre os 10 principais produtos
da agricultura familiar nordestina em 2019 (AQUINO; ALVES; VIDAL, 2020).

Aproximadamente 70% da produc&o nacional do milho é direcionada ao
consumo interno do pais, principalmente para alimentacédo animal em vista que os
setores de avicultura e suinocultura necessitam de 90% da alimentacdo de seus
animais sendo compostas desse grao ou de seu farelo. Outra demanda interna
significativa € a da industria do bioetanol. Entdo, a balanca comercial do gréao
acaba sendo determinada pela demanda e disponibilidade interna, mais do que
fatores externos (embora também seja significativa mundialmente a disputa
comercial entre Estados Unidos e China pela producéo e importacéo do gréao, que
acaba se somando a desvalorizagéo do real e interferindo no preco final do produto
internacionalmente) (USDA, 2021).

Muitas propriedades produtoras de milho sé&o de agricultores pequenos (ou
familiares); entéo, além da participacdo no setor do agronegaocio, o milho apresenta
uma importancia social como sustento de muitos agricultores familiares, sem
grande poder de mecanizacao de producgédo. A regido nordeste € muito comum ser
encontrada a realidade da agricultura de subsisténcia com base na milhocultura,
principalmente para obtencédo de graos (para alimentacdo humana e animal), milho
verde para consumo in natura e palha para o rebanho (PAIVA et al., 2014). A
participacdo do nordeste da 32 safra nacional estd sendo incrementada gragas ao
desenvolvimento de novas cultivares adaptadas as condi¢cdes semiaridas da regido
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e continua crescendo, porém mais lentamente que a média nacional (BRAINER,
2021).

No entanto, a instabilidade climatica, comum em estados nordestinos como
Piaui, Maranh&o e Bahia, ameacam o crescimento da atividade, pois ha poucas
possibilidades implementadas para a atividade de cultivo de subsisténcia resistir.
Entéo, para a regido é importantissimo adotar medidas que procurem amenizar 0s
prejuizos devido a épocas de estiagem e secas, como cultivares adaptadas e
transferéncias de tecnologia e sistemas para milhocultores familiares (como em
adubacao e irrigacdo) (BRAINER, 2021). Além do baixo indice pluviométrico da
regido, nota-se baixos teores de nitrogénio e fésforo nos solos (PAIVA et al.,
2014). Entanto, como vantagem, sabe-se que o milho é uma cultura flexivel e
adaptavel, que pode ser cultivada em muitos sistemas de rotacdo de culturas,
consoércios, havendo muitas variedades (tradicionais ou modificadas), para varios
tipos de uso do Brasil: milho para silagem, milho verde, milho pipoca, para fins de
artesanato, mini-milho - conserva alimenticia, para alimenta¢édo animal ou humana
(CRUZ et al., 2006).

O agronegocio pode ser definido por diferentes conceitos, um deles é: “A
soma de todas as operacdes envolvidas na fabricagcdo e distribuicdo de
suprimentos agricolas, operac¢des de producdo na fazenda e armazenamento,
processamento e distribuicdo de commodities agricolas” (ZYLBERSZTAJN, 2017).
O agronegocio esta dividido entre os setores: Producdo de Insumos, Producdo
primaria, Industria e Agrosservicos. Dentre estes, o setor da agroindustria (que
compreende a transformagdo e beneficiamento da matéria-prima gerada na
atividade agropecuaria) é significativo na participagdo do PIB nacional e geragéo
de empregos. O setor agroindustrial compreende mais de 163397 de unidades
industriais no Brasil, sendo 160101 de transformacao de matéria-prima. A receita
total do setor agroindustrial em 2020 estava em R$ 4.275.416.656,00, cerca de
8,72% do PIB brasileiro em 2020 (o PIB do pais totalizou R$ 7,45 trilhdes em 2020,
e o PIB do agronegécio chegou a quase R$ 2 trilhdes) (CEPEA, 2022).

O Brasil apresenta potencial para aumentar sua producéo, no entanto, ha
desafios que atrapalham o crescimento e otimizacdo do agronegodcio: falta de
planos estratégicos de longo prazo para o setor, corrupgao e fraude presentes em

varias cadeias de valor, falta de acordos bilaterais e livre comércio, dependéncia
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de insumos importados (principalmente fertilizantes), baixa capacidade de
armazenamento, tanto privada como governamental. Além disso, infraestrutura
logistica e de transporte inadequada como resultado de décadas de investimentos
limitados, falta de planejamento de longo prazo; escassez critica de capital
humano, aumentando os custos de producdo, estrutura tributaria e trabalhista
complexa e ineficiente, juros altos nos financiamentos de maquinario agricola e
terras. Nao obstante, também encontra-se taxas altamente volateis dos produtos
brasileiros no mercado internacional, conflitos ndo resolvidos entre entidades
ambientais e interesses do agronegocio, havendo pouco didlogo e consenso para
o desenvolvimento sustentavel e alta dependéncia de insumos importados para a
producdo (PWC, 2019), e pouco planejamento para estocagem minima visando a
seguranca alimentar nacional, auséncia de logistica na distribuicdo de alimentos,
alta tributacéo na producéao etc (BRAINER, 2021).

O agricultor familiar pode estar associado a uma variedade de modelos
produtivos, culturais, sociais e econdmicos, produzindo de maneira organica,
agroecologica, convencional, agroflorestal, de alto ou baixo nivel tecnoldgico,
sendo, portanto, um grupo muito diverso e heterogéneo. Constantemente, o grupo
apresenta individuos que obtém de seu préprio estabelecimento o0s insumos
necessarios (que vao desde fertilizantes aos defensivos agricolas) para
incrementar ou possibilitar sua producdo, mas, nao sendo totalmente
independentes quanto a esses. A depender da cultura, a aquisi¢cdo de insumos e
a dependéncia de externos a propriedade pode ser de baixa ou alta necessidade.
O agricultor familiar € mais participativo nos modelos mais sustentaveis de cultivo
do que os grandes produtores; modelos tais que visam praticas menos poluentes
ou nocivas ao ambiente, e a saude do trabalhador (CRUZ et al., 2006)

O cenario na agricultura familiar brasileira apresenta distribuicao
heterogénea quanto a recursos produtivos, terra, capital, mado de obra qualificada
bem como na contribuicdo no valor total da agropecuaria a cada ano. Esse cenario
é resultado de anos de desenvolvimento desigual no cenéario agropecuario das
regides brasileiras, com altos indices de exclusdo educacional, social e
tecnoldgica, tendo em vista que a modernizacdo do setor da agropecuaria foi muito
maior em algumas regides do que em outras; além disso, grandes produtores com

mais poder aquisitivo adquiriram insumos e tecnologias que beneficiaram suas
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producgdes, enquanto o pequeno agricultor ndo, estando imerso em niveis muito
lentos de desenvolvimento, com poucas alternativas de politicas de crédito e
acesso a Assisténcia Técnica e Extensao Rural (ATER). Nacionalmente, o setor
emprega cerca de 10 milhdes de pessoas e entre os produtos que mais produz,
encontra-se 11% da producdo total de arroz, 42% do feijdo preto, 70% da
mandioca, 71% do pimentdo e 45% do tomate. Na pecuaria, produzem 64% do
leite bovino e detém 31% do rebanho bovino nacional, 51% de suinos e 46% de
galinhas (SOUZA et al., 2019).

A regidao Nordeste apresenta relevante porcentagem de agricultores de
pequena producdo, ou agricultores familiares, pois tem a producdo agropecuaria
como principal forma de trabalho no campo. Em 2017, foram contabilizados mais
de 2 milhdes de estabelecimentos rurais no ano de 2017, com 79,2 % de
agricultores familiares, aproximado 1,838 milhdo, cuja forma de producdo é
predominantemente manual e dependente de mao de obra familiar, a maior parte
residindo no sertdo (regido de clima semiarido). Ao todo, na regido composta por
nove estados, a mao de obra familiar é constituida por 4,7 milh6es de pessoas
(AQUINO, ALVES, VIDAL, 2020). A agricultura familiar nordestina €
importantissima para a regido, pois fornece alimentos, ocupacéo, trabalho e
caracteriza realidades socioculturalmente ligadas a propria atividade, contribui
para a economia e para a autonomia de inUmeras cidades sertanejas distantes das
grandes capitais.

A precariedade da agricultura familiar no Nordeste, especialmente no
semiarido, denota que o0 setor necessita investimento de politicas publicas e
também iniciativa privada para melhorar seu cenario. A produtividade média em
muitas cidades ainda é baixa, quando comparada com outros locais do pais nos
quais ha a forte presenca de agricultura familiar, porém, de maneira mais bem
assistida por servicos de ATER. Modelos de producédo que atendam as condicdes
da regido como o clima seco e solos pobres devem ser pensados e aplicados,
como modelos de irrigagao diferentes do convencional, processos alternativos de
adubagem, plantio, combate de pragas e que contornem as condi¢cfes semiaridas,
ndo dependendo de insumos quimicos e ndo sejam atrapalhados pelas
temporadas de estiagem. A transferéncia de tecnologia, politicas publicas, e
capacitacdo dos produtores e educacédo formal, para que, assim, agricultores
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dependam cada vez menos de outrem e que incrementem a sua producéo e
tenham possibilidades de sustento complementares a agropecuéaria (AQUINO,
ALVES, VIDAL, 2020). Outro fator preocupante € a cada vez menor participacao
de produtores mais jovens (18-24 anos) no setor, o que indica que os chefes de
familia estdo envelhecendo, se aposentando e as geracfes mais recentes nao
estdo integrando como méo-de-obra neste tipo de atividade, o que pode,
certamente, trazer caréncia em um futuro proximo de mao de obra na polos
produtores de alimentos da regido (AQUINO; ALVES; VIDAL, 2020).

Alguns dos fatores envolvidos nessa situacéo de precariedade séo a falta
de maquinério agricola para o pequeno produtor, reforcando a condicao de méo
de obra familiar, bem como a falta de qualificacéo nos trabalhadores do setor, pois
comprometem a qualidade dos servicos prestados - sejam por setores privados
(prestadores de servigos) ou publicos (associagfes, prefeituras); dificuldade no
acesso as sementes de variaveis mais sofisticadas e resistentes, que s&o
patenteadas e tem um custo mais elevado de aquisicdo; a dimenséo das terras
disponiveis para cultivo também interferem na quantidade produzida e colhida
tendo em vista que 0s pequenos agricultores possuem terras menores que 0S
produtores de médio ou grande porte; o controle de ervas daninhas é rustico e
insuficiente, muitas das vezes; a pratica de consorcio milho x planta forrageira é
comum, ou seja, as terras sao divididas para mais de um tipo de cultura diminuindo
a quantidade produzida de cada variedade; o armazenamento inadequado para 0s
graos, refletindo na qualidade, quantidade e faturamento do produto
comercializado e ainda dependéncia de fertilizantes quimicos (CRUZ et al., 2011).

O milho da Paraiba, e em muitos outros estados nordestinos,
normalmente, é fruto das lavouras plantadas no periodo chuvoso (ou de “sequeiro”)
na regiao, ou seja, sdo de ocorréncia sazonal e dependentes da chuva (nessa
época, a precipitacdo € cerca de 5 mm, sendo quase impossiveis 0s cultivos na
época da estiagem). Outros produtos como oriundos da atividade de fruticultura na
regiao, que obtém banana, meldo e manga sao muito relevantes, tendo em vista
gue quando h& a possibilidade de irrigacdo, muitos trabalhadores encontram assim
0 seu sustento; entdo, ha muito potencial para aumentar a producéo com o espaco

que é disponivel, contudo, melhorando as condi¢8es de cultivo. Em 2019, o setor
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da agropecudria nordestina gerou um montante de R$15,8 bilh&es de reais (cerca
de 30% do total, R$53,5 bilhdes no referido ano) (AQUINO; ALVES; VIDAL, 2020).

A Paraiba € um estado brasileiro presente na regido Nordeste do pais,
apresentando 56,467,242 km?, dividido em quatro mesorregides: sertdo paraibano,
planalto da borborema, agreste paraibano e mata paraibana e fazendo divisa com
os estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte. A sua populagéo esta por volta
de quatro milhées de habitantes e cerca de 24,6% habitam na zona rural. Nesta,
em 2021, foram constatados 125489 estabelecimentos rurais, e 76% destes,
caracterizados por agricultura familiar, ocupando 42% da &rea total destinada para
agricultura, e a sua maior parte estd no sertdo paraibano. Em 2021, o estado
produziu em 48 mil toneladas colhidas em 86 mil hectares destinados ao cultivo do
milho, de uma produtividade média de 655 kg/hectare (cerca de 14% da nacional)
enquanto o rendimento médio nacional era de: 4,650 kg/ha (IBGE, 2022).

Quanto ao nivel tecnoldgico e praticas agricolas dentre os agricultores
familiares paraibanos, ainda observa-se uma necessidade de orienta¢do para que
estes saibam manejar melhor os seus recursos, de forma que possam conhecer e
optar pela adocdo de praticas mais sustentaveis de cultivo, como: o
reflorestamento, protecdo de encostas, rotacdo de culturas, cultivo integrado e
adubacao verde. Por exemplo: no quesito orientacdo técnica, em 2021, 80% dos
trabalhadores que alegou administrar defensivos agricolas em seus cultivos nao
recebiam a orientacdo, 75% n&o recebeu no quesito irrigacdo e 74,3% dos
estabelecimentos que possuem producao organica estavam sem assisténcia. As
gueimadas também s&o praticas comuns na agricultura familiar, como forma de
“‘limpar” o solo de espécies ndo desejaveis, sendo feita previamente a semeadura
ou como forma de colheita (ex: cana de agucar), porém, essas e outras préaticas
acabam trazendo prejuizos para a qualidade dos agroecossistemas (FORTINI,
2021).

2.2 MILHO: CARACTERISTICAS DO CULTIVO

O milho é criticamente dependente de agua, nutrientes e luminosidade, e seu
crescimento e frutificacdo dependem da disponibilidade desses fatores. Os

processos metabodlicos sdo muito sensiveis a variacdes de temperaturas e
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temperaturas extremas, tanto muito elevadas quanto baixas: o intervalo ideal de
desenvolvimento do milho no Brasil est4 entre 25 e 30° C. Temperaturas acima de
40 °C ou menos de 10 °C podem inviabilizar a germinacéo e retardar a maturacéo
dos graos. Temperaturas acima de 35 °C prejudicam a atividade de enzimas como
a nitrato redutase, alterando o rendimento e composi¢éo das proteinas dos graos.
Acima de 26 °C e abaixo de 15 °C a floracdo é acelerada ou retardada,
respectivamente - apés 60 dias de crescimento principalmente (CRUZ, 2010).

A quantidade de agua durante o ciclo completo se aproxima de 600 mm por
planta ou préxima a 900 mm em zonas mais aridas. Inicialmente em condiges
secas e quentes, o consumo € cerca de 2,5 mm ao dia; durante o espigamento e
maturacédo, 5 a 7,5 mm ao dia, ou até 10 mm/dia em periodos ou condicfes mais
guentes. A demanda de agua pode ser menor, caso o milho esteja sendo cultivado
em solos com maiores teores de matéria organica, pois armazenam mais agua e
a perdem bem menos que os demais tipos. Ao longo do crescimento do milho, a
demanda hidrica vai aumentando gradativamente, entdo, é proveitoso para a
producdo conhecer a capacidade higroscopica do solo (NAFZIGER, 2010).

A escassez de agua durante este periodo pode impedir a floracdo e a
fertilizacdo bem-sucedidas e, assim, reduzir bastante o rendimento de grédos. Para
uma alta produtividade ser obtida, é requerida uma alta demanda por agua. O
déficit hidrico causa danos na cultura, alguns deles séo: reducdo da massa
vegetativa, diminuicdo da taxa fotossintética, producédo de gréos, dessecacédo das
estruturas florais, abortos de sacos embrionarios, inviabilizacdo dos graos de
polen, etc (CRUZ, 2010).

O solo, além de fornecer nutrientes que vao ser utlizados para o
desenvolvimento da planta, serve de substrato no sistema radicular do milho.
Entdo, ndo somente o nivel de macro e micronutrientes deve estar adequado,
CcOmo sera necessario um bom manejo e conhecimento acerca da acidez, teor de
matéria organica, declividade do terreno, textura (composi¢cdo granulométrica do
solo, constituida por porcentagens variaveis de argila, silte e areia) proporcionando
diferentes estruturas, consisténcia, permeabilidades, retencao de agua, fixacao de
fosfatos e capacidade de troca de cations para adequar metodologias ao cultivo
(CRUZ, 2010).
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Solos de teor argiloso (latossolos) retém muita agua e nutrientes, portanto, sao
0s mais indicados para o milho. Ja os solos arenosos (cerca de 15% teor de argila)
sdo os menos indicados, pois perdem mais agua e nutrientes por lixiviacdo e
evaporacao. Solos com alto teor de argila podem apresentar forte agregacdo dos
granulos, prejudicando a permeabilidade e livre desenvolvimento das raizes do
milho, e portanto, também devem ser evitados. Solos rasos (menos de 1m
disponivel para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular) também
devem ser evitados, pois limitam o crescimento da planta (CRUZ, 2010).

O cultivo do milho envolve diversas préaticas necessarias, como: controle de
pragas, fertilizacdo quimica, implementacdo de técnicas de manejo do solo (que
envolvem operacbes de aracdo e gradagens, correcdo de pH de solo com
corretivos tipo o calcario e gesso). O incremento de praticas na producéo se faz
ainda mais necessario quando em regifes de condi¢des desfavoraveis a producéo,
como no cerrado (caracterizado pela baixa fertilidade natural do solo, com
deficiéncia generalizada de nutrientes e alta acidez). Os gastos com fertilizantes
representam a maior parte do investimento no cultivo de milho, afinal, a
disponibilidade dos nutrientes no solo sdo fundamentais para a receita final da
lavoura; contudo, pequenos agricultores ainda carecem de tecnificagao e instru¢cao
no uso de insumos agricolas, tanto resultando em maiores custos de cultivo devido
a dependéncia dos insumos comerciais onerosos, uso inadequado desses
insumos e ocasionalmente, provocando danos ambientais e a sua saude
(RESENDE et al., 2012).

Os agricultores de qualquer porte, podem se beneficiar com a transi¢cao de seus
modelos de cultivo convencionais - monocultura, alto emprego de insumos
quimicos, retirada intensa da vegetagdo, mecanizacao intensa e outras praticas
que levam a tendéncias rapidas de lixiviacdo de nutrientes, reducéo da infiltracdo
de agua nos lencgéis freaticos, erosdo e compactacdo do solo- para modelos
alternativos mais sustentaveis como agricultura organica ou agroecolégica. As
pesquisas para essa possibilidade avangaram pouco ao longo dos anos, além do
aspecto de transferéncia de tecnologia para o campo serem defasados no Brasil.
Associado a isso, técnicas inadequadas e estresses ambientais limitam o potencial
produtivo da producgéo orgéanica. Essa, por sua vez, pode trazer aumento do valor
agregado dos produtos obtidos nas propriedades, conservagao do ambiente e
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diminuicdo da dependéncia de insumos (barateando o custo de producdo e
preservando a saude dos trabalhadores do campo) (CRUZ et al., 2006).

A adubacdo nitrogenada e a adubacdo fosfatada sdo duas das principais
praticas agricolas utilizadas na producéo de milho, sendo diretamente proporcional
a produtividade final e sua necessidade € inversamente proporcional a
disponibilidade de nutrientes no solo. O emprego da adubacédo esta diretamente
relacionado ao comprimento e diametro das espigas de milho (com ou sem palha),
peso final da espiga, altura da planta, nimero médio de graos totais, aumento da
producdo de biomassa das raizes e biomassa seca total, principalmente em solos
argilosos. Ou seja, as plantas de milho cultivadas na presenca de altos niveis de
nutrientes como nitrogénio N e fésforo ndo sdo apenas maiores, mas também
apresentam uma distribuicdo diferente de biomassa em comparacdo com aquelas
cultivadas em niveis mais baixos (CAIRES, MILLA; 2015)

A dose de fertilizante a ser aplicada varia de acordo com a necessidade do
solo. O ideal é previamente analisar a disponibilidade de nutrientes, condicdes
ambientais, planejamento da producdo, mas nem sempre isso pode ser feito, o que
leva a doses inadequadas de fertilizantes serem aplicadas em frequéncias e doses
inadequadas. O fertilizante recebe acao dos fatores ambientais, como umidade,
clima, sais do solo, e além desses fatores, a época de plantio interferira também
na sua solubilidade. Para uma estipulada uma produtividade de cerca de 5,8
toneladas/hectare de milho no Brasil, tem-se por média a exigéncia dos seguintes
nutrientes nas seguintes quantidades: N 100 kg/ha; P 19 kg/ha; K 95 kg/ha; Ca
7/ha; Mg 17 kg/ha. Cada solo possui uma quantidade de nutrientes disponiveis ou
imobilizados, entdo um acompanhamento do cultivo junto a um especialista é
sempre bem-vindo a depender do quanto e como se pretende produzir. Porém,
este tipo de monitoramento ndo € possivel para muitos produtores de pequeno
porte (COELHO, 2006).

As doses recomendadas de fertilizante quimico podem variar de 60 a 150 kg
de N/ha, e as doses podem ser parceladas por periodo ou aplicada em vez Unica.
A planta do milho apresenta maior demanda do nitrogénio cerca de 2 a 3 semanas
antes do florescimento. Em paralelo a adubacao quimica, a adubacéo organica
pode apresentar resultados satisfatorios para a producdo e sem depender de um

7

investimento alto. O uso de dejetos animais como fertilizantes € um método
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utilizado por muitos produtores (para isto, recomenda-se a "maturacdo" do residuo,
Ou seja, a sua estabilizagdo por 90 a 120 dias principalmente para a reducao da
sua acidez). Para o uso de dejetos suinos em regides do cerrado, recomenda-se
a aplicacdo de 50 a 100m3ha. A eficiéncia relativa dos compostos organicos
equivale a 60 ou 70% da eficiéncia da adubac¢éo quimica (KONZEN, 2006).

As necessidades de fertilizantes quimicos podem ser supridas pela
introducéo de fertilizantes organicos, que ajudam a aumentar a produtividade das
culturas sem afetar a fertilidade do solo e o pH, e sob um custo mais acessivel. Um
exemplo, é o estrume de aves- fonte priméaria de nitrogénio, fésforo e potassio.
Este nitrogénio esta disponivel principalmente na forma de acido arico (61%),
nitrogénio organico (31%) e amodnia (8%), e apresenta capacidade de alcalizar o
solo, reduzindo a acidez promovida por minerais basicos. Contudo, os fertilizantes
organicos apresentam uma notavel limitacdo que afeta a disponibilidade dos
nutrientes para o cultivo pois sdo muito suscetiveis a volatilizacdo: o esterco de
aves, por exemplo, € facilmente fermentavel o que altera a disponibilidade de
nitrogénio e potassio. Ja o fésforo neste esterco, nem tanto (VILELA, 2020).

Compostos organicos, como esterco aviario, apresentam menor custo de
aquisicado (as vezes nulo, quando o residuo € produzido na propria propriedade do
produtor) do que fertilizantes quimicos comerciais e ainda com nutrientes sob
pronta disponibilidade para as plantas. Contudo, uma das limitacdes de utilizar
compostos organicos € a sua alta volatilidade, pois tendem a sofrer degradacéo
rapida sob temperaturas altas e umidade do ambiente (principalmente a uréia, que
perde seu nitrogénio na forma de amdénia), sendo diretamente proporcional ao nivel
de sua solubilidade (o que € um problema pois a absor¢éo de nitrogénio por parte
da planta é criticamente dependente de agua). A uréia (44 a 46% de N), sulfato de
amonio (20 a 21% de N) e nitrato de amoénio (32 a 33% de N) estdo entre os
compostos organicos mais comuns. A ureia apresenta como vantagens o baixo
custo de aquisicéo e menor acidificacdo do solo, mas tem uma taxa alta de perda
de N por volatilizacdo apresentando eficiéncia média de 88% em relacao a sulfato
de amonio ou nitrato de aménio (MARTHA JUNIOR, 2012).

Uma alternativa possivel para substituir fertilizantes quimicos na agricultura
podem ser Residuos agroindustriais (RA), produzidos em altas quantidades no

7

Brasil, pois o setor de beneficiamento de alimentos é muito desenvolvido e
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apresenta milhares de produtos no mercado, e com eles, milhGes de toneladas de
residuos e rejeitos sdo gerados. Alguns exemplos de RA comuns sdo: torta de
filtro, fuligem, vinhaca (oriunda da industria do acucar e alcool). Em caso de
despejo no ambiente, os RA contaminam o ambiente pois apresentam natureza
complexa; e nem sempre ha reaproveitamento desses materiais, ja que para isso
envolve um custo operacional adicional para as empresas. Entdo, faz-se
necessario oferecer as empresas e sociedade alternativas de reaproveitamento a
baixo custo. Podem ser encontradas uma infinidade de Residuos (R.) das
composi¢cdes mais variadas, com cascas, sementes carogos, polpas, que
conservam e podem apresentar vitaminas, minerais, compostos fendlicos,
carotenoides, antioxidantes, nutrientes, fibras, umidade e minerais (FILHO;
FRANCO, 2015).

Comumente, ndo ha uma padronizacdo da composicdo quimica e
administracao de fertilizantes orgéanicos, pois variam de acordo com 0s sistemas
gue sdo gerados e composicao dos produtos; as proporcdes dos nutrientes podem
estar desbalanceadas para a nutricdo vegetal e seu comportamento e eficiéncia
no ambiente também depende muito das condi¢cbes existentes (PIRES,
MATTIAZZO, 2008). Por exemplo, NH4 esta sujeito as volatilizacdes de N na forma
de NHs em ambiente neutro a alcalino; também pode ocorrer rapida lixiviagdo em
forma nitrica; a desnitrificagdo (reducdo do NOs para as formas gasosas (N2 e
N20), ocorre nos ecossistemas e condi¢cdes de baixos indices de Oz (DAL MOLIN,
2016). Além disso, a depender da origem dos R., ainda ha legislacdo quanto ao
Seu reaproveitamento, pois muitos apresentam contaminantes.

Outro fator importante na hora de avaliar a possibilidade de reaproveitamento
de RA é a sua degradabilidade, pois nem todo componente é passivel de ser
decomposto por acdo microbiana, e caso esses compostos se acumulem no solo,
pode ocasionar prejuizo para a microbiota e lencgaois freaticos. O lodo organico, por
exemplo, para ser aproveitado na agricultura deve ser decomposto em mais de
30% do total. Se o intuito for proporcionar fornecimento de nitrogénio ao solo a
partir de R., o fator fracdo ou taxa de mineralizacdo do nitrogénio € interessante
conhecer, pois 0 mineral ndo se comporta de maneira constante no solo: se a
mineralizacdo for alta, o nitrato pode lixiviar para o lencol freatico; se a taxa for

baixa, o R. ndo consegue suplementar a producao (PIRES, MATTIAZZO; 2008).
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O Brasil importa 85% de seus fertilizantes, principalmente da RuUssia,
Canadéa, China, Marrocos, Estados Unidos e Belarus. O principal motivo do
aumento dos custos de producdo recentemente € o aumento do preco dos
fertilizantes, sempre importados. Em maio de 2021, os produtores gastaram 41,26
sacas de milho para produzir um hectare em Mato Grosso. Esse custo operacional
aumentou para 64,31 sacas/ha em abril de 2022, ou quase 56% a mais de um
periodo para o outro. Os gastos com fertilizantes, neste caso, passaram de 11,2
sacas de milho por hectare para 24,54 sacas/ha, um incremento de quase 120%.
O Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria (IMEA) também projetou o
impacto de fertilizantes e outros insumos na safra 2021/2022. Segundo o instituto,
0 custo de producéo da cultura do milho em Mato Grosso (principal produtor) é de
R$ 3.327,43/ha, um aumento de 40% em relacdo a safra passada. Os
componentes que mais participaram desse aumento foram fertilizantes (60%),
outros agrotoxicos (23%) e sementes (21%). No entanto, como ja mencionado, 0s
precos recordes do milho compensam a volatilidade e a alta nos custos de
producdo. Geralmente, os contatos pos sdo otimistas sobre sua lucratividade para
o0 atual e a préxima temporada (USDA, 2021). Urge, entdo, encontrar outras fontes
de suplementacdo mineral para o milho e outros cultivos, preferencialmente
produzidas nacionalmente, seguras, de facil uso e rapida aquisicao.

Algumas praticas agricolas sao necessarias para o cultivo do milho, como a
aplicacao de fertilizantes quimicos que ajudam a superar as deficiéncias de
nutrientes do solo e possibilitar a produtividade agricola desejada. Porém, o uso
excessivo e inadequados desses pode reduzir a fertilidade do solo a longo prazo,
acidificando o seu pH. Essa e outras diversas praticas inadequadas podem gerar
compactacao do solo, formacéo de crostas, deficiéncia de nutrientes, reducéo da
biodiversidade e biomassa da biota do solo, desequilibrio hidrico e interrupcao dos
ciclos dos elementos. Entdo, urge como necessario a ado¢cao de outras maneiras
de aumentar o nivel dos nutrientes do solo de modo que possibilite a producdo mas
que ndo traga ou diminuam prejuizos quanto & sua qualidade a longo prazo. E
importante que a qualidade do solo seja preservada tanto quanto a prépria
producao, afinal, ha fortes relacdes entre a biota do solo, a fertilidade do solo,

saude das plantas e até na salde humana e animal. Entdo, reduzir os efeitos
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ambientais da atividade humana e manter a producéo agricola estavel torna-se
cada vez mais importante (ODELADE; BABALOLA, 2019).

A extracdo dos nutrientes do solo pelo milho aumenta com base na sua
produtividade, com o nitrogénio e potassio como elementos de maior importancia,
seguidos pelo célcio, magnésio e fésforo. Os micronutrientes: ferro, manganés,
zinco, boro e cobre sédo importantes mas em menor quantidade: para 9 t de
graos/ha, sédo extraidos: 2.100 g de ferro, 340 g de manganés, 400 g de zinco, 170
g de boro, 110 g de cobre e 9 g de molibdénio (RIBEIRO, 2014).

O solo € um elo significativo entre a 4gua e o ar consumidos no ambiente.
Para mensurar caracteristicas relacionadas a qualidade do solo, bem como suas
eventuais mudancas, podem ser eleitos e analisados indicadores quimicos, fisicos
e biolégicos. Dentre os biolégicos, os microrganismos de solo estdo entre pois
conectam-se com as raizes das plantas, reciclam nutrientes, decompdem a
matéria organica e respondem rapidamente a qualquer mudanca que ocorra no
ecossistema do solo, atuando como indicadores precisos de func¢des especificas
no ambiente, como bioprocessos naturais e presenca de contaminantes
(ODELADE; BABALOLA, 2019).

As fungdes da comunidade microbiana contidas na sua relagédo com o solo
e plantas podem estabelecer um ambiente ecoldgico sustentavel para apoiar o
crescimento, desenvolvimento e rendimentos a longo prazo. Portanto, uma
compreensao das fungBes, comportamento e processos de comunicacdo das
comunidades microbianas no solo com as plantas é fundamental para a prevencéo
de préaticas de manejo inesperadas antes do inicio de danos irreparaveis no
agroecossistema. De fato, a compreensao das atividades microbianas fornecera
diagnosticos consistentes da qualidade sustentavel do solo e da producéo agricola.
O papel da biota do solo na melhoria da produtividade e fertilidade do solo por meio
de processos bioldgicos foi reconhecido como uma estratégia fundamental para a
sustentabilidade agricola (TAHAT et al., 2020).

A ciclagem dos elementos, agua, matéria organica, supressao de
patogenos, sustento de atividades bioldgicas, inativacdo de materiais toxicos sao
caracteristicas de processos de solos saudaveis, pois, a biodiversidade microbiana
esta em pleno desenvolvimento e manutencdo, estando intimamente ligada a

disponibilidade de carbono e nitrogénio no ambiente. O nitrogénio molecular
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presente na atmosfera esta indisponivel para a maior parte dos organismos,
apenas alguns microrganismos conseguem assimila-lo diretamente. Algumas
bactérias participam da decomposicdo de matéria organica e realizam a reducao
de nitrogénio organico em aménia ou ion aménio e dessa forma disponibilizam o
nutriente ao solo e a outros seres. Em condi¢cbes de equilibrio no ambiente, é
caracterizado por uma proporcional relagdo amonio:nitrato e baixa emissao de
gases de nitrogénio (INAGAKI et al., 2013).

O nitrogénio pode ser encontrado na natureza no formato de gases: N2,
NO, NO2, N20, NHs, em formas ionizadas (NH4*, NOs , NO2) ou em formas
organicas constituindo a matéria organica. As formas que o milho consegue
absorver e utiliza-lo no seu metabolismo de crescimento sdo: aménia (NHs), ion
amonio (NH4*) e nitrato (NOs-), contudo, no ambiente essas formas estdo em
concentracbes muito minimas para possibilitar a produtividade esperada para a
cultura - cerca de 2% do nitrogénio total (SHIMADA, 2021).

Héa 2 processos bioldgicos realizados por micro-organismos relacionados
a mineralizacao do nitrogénio a partir de fontes organicas, tornando-se disponiveis
aos vegetais: O primeiro € a amonificacéo, que € realizado por bactérias e fungos
decompositores de matéria organica, que liberam aménia NHsz* no ambiente. Essa
amoénia combina-se com a agua do solo e liberam ion aménio NH4* e hidroxila OH-
. As plantas podem absorver esse ion aménio direto do solo oriundo da presenca
natural de fezes animais, decomposicdo de matéria organica ou da adubacéo
nitrogenada. O outro processo é a nitrificagéo, que inicialmente transforma aménio
em nitrito NO2  (na fase nitritacdo, mediado por bactérias dos géneros
(Nitrosomonas e Nitrosospira) e posteriormente a conversdo de nitrito a
nitrato NO?% (na rapida fase nitratacédo, realizado por nitrobactérias, cujo produto
raramente se acumula no solo pois é facilmente lixiviado) (POLETTO; GROHS;
MUNDSTOCK, 2008). Durante o crescimento do milho, o pico de absorcéo desses
compostos, amoénia e nitrato, € durante o periodo de formacdo das estruturas
reprodutivas e no estagio reprodutivo, variando em literatura entre 80 e 100 ou 100
e 120 dias apés a emergéncia (PINHO et al., 2009).

Microrganismos podem aumentar a produtividade das culturas, devido a
diversos mecanismos de atuacao envolvendo sua capacidade de induzir producao

reguladores de crescimento de plantas (fitorménios), suprimir doencgas ao induzir
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maior resisténcia nos vegetais, conferir maior fornecimento de nutrientes as
plantas quando em associa¢do, aumentar a tolerancia a estresse hidrico ou salino,
mineralizar nutrientes e solubilizar fosfatos (MAJEED, MUHAMMAD, AHMAD,
2018). Alguns géneros bacterianos citados como Bactérias promotoras de
crescimento vegetal comuns sao: Streptomyces, Agrobacterium, Azotobacter,
Clostridium, Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus, Bradyrhizobium, Rhizobium,
Gluconacetobacter, Herbaspirilum (GODOY; FERREIRA, 2017).

Vérios desses géneros podem estar presentes no solo, colonizando a
regido das raizes (rizosfera), filosferas (regido das folhas), ou ainda tecidos
internos. A especificidade da interacao e os beneficios possiveis dependem das
caracteristicas tanto das plantas, como dos microrganismos e do ambiente.
Poucos organismos, a exemplo do Rhizobium, conseguem realizar todos os
processos envolvendo a assimilacdo do nitrogénio atmosférico e converté-lo em
amonia, depois em nitrito e posteriormente em nitrato. Entao, € proveitoso para o
ecossistema a diversidade de microrganismos no solo para que a manutencédo do
ciclo do nitrogénio e outros nutrientes seja mantida (SPOLAOR et al., 2016).

Os microrganismos estao presentes em maior quantidade e diversidade
em ecossistemas nos quais ha um maior cuidado com a qualidade do solo
preservando ao maximo suas caracteristicas inerentes, com baixa quantidade de
insumos quimicos administrados, pois fertilizantes nitrogenados em altas
guantidades reduzem o potencial de nitratacdo do solo, nos quais ha preservacao
da diversidade vegetal (tendo em vista que monocultivos esgotam mais
rapidamente nutrientes), onde ha rotacdo de culturas e mais agua presente
(MORO et al., 2016),.

Uma das formas de promover a manutencdo da saude do solo € adogao
de boas praticas de cultivo para que aumente a fixacao biologica de nitrogénio no
solo, e assim, o incremento das atividades metabdlicas vegetais. Aléem disso, o
bioestimulo através da adicdo no ambiente de compostos organicos ricos em
nutrientes para que aumentando a microbiota vegetal, intensifiquem-se as suas
funcdes biologicas e proporcionem ao ecossistema o efeito desejado, tanto o
crescimento vegetal quanto outros efeitos (MACIK et al., 2020). O residuo de malte
de cevada ja foi estudado como substrato para microrganismos atuantes em
biorremediacao de solos contaminados por diesel, provando-se capaz de fornecer
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nutrientes para as bactérias estudadas e, neste caso, com o aumento da sua
populacdo, promover a metabolizagdo e degradacdo de petréleo bruto ou
derivados depositados no solo (OGUGBUE; MBAKWEM-ANIEBO; SOLOMON,;
2011).

2.3 AGROINDUSTRIA CERVEJEIRA BRASILEIRA

O setor cervejeiro no Brasil esta em crescimento continuo nos ultimos anos.
O Brasil € o terceiro maior produtor da bebida no planeta, sendo a bebida alcodlica
mais consumida nacionalmente. Os dados do Anuario da Cerveja de 2021
mostram um crescimento no setor, apontando o aumento do niumero de registros
de cervejarias desde 2000, quando havia 40 cervejarias registradas em todo o
territdrio nacional, até totalizar 1549 estabelecimentos em 2021 (um crescimento
de 3678%), com pico de crescimento em 2016, com 85% dos estabelecimentos
sediados nas regifes sudeste e sul do pais (MAPA, 2021).

A cerveja é uma bebida feita do gréo de cevada, agua, lUpulo e a levedura
(Fermento). Em algumas formulagbes, podem ser incluidos outros ingredientes -
ditos, adjuntos- como o milho, o trigo, o sorgo e o arroz na qualidade de fontes
alternativas de carboidrato para a producdo da cerveja, diminuindo os custos de
producédo e fornecendo fonte de nutrientes para a levedura fermentar a solugao.
Mas, nem a cevada nem o lUpulo sdo dispensaveis. E quando a cerveja é pura,
sem adjuntos, sua qualidade é considerada melhor. A formulagé&o final da cerveja
sera constituida de: 90 a 95% de agua, 2 a 6% de etanol, 0,35 a 0,50% de dioxido
de carbono e 2 a 6% de extrato residual. Seu pH final em torno de 4,0 normalmente,
de alto teor de carboidratos, vitaminas do complexo B (B1, B2, B5) e sais minerais
(Ca, P, K, Zn, Mg) incluidos em sua composicéo — 0,4 g Lt (MAPA, 2021).

Apods a mosturacao, a fragao liquida “mosto” é direcionada para ser base
para a cerveja, e o0 malte de cevada, pode ser seco ou diretamente coletado e
armazenado ou descartado. Ao final dessa etapa, obtém-se o residuo de malte de
cevada (RMC) como subproduto, que representa cerca de 85% do total de
subprodutos da producao cervejeira. Assim, € um subproduto organico, gerado em
alto volume e com baixo custo de aquisi¢do, e potencialmente valioso para a
exploracéo industrial. O RMC é basicamente constituido pelas cascas da cevada
maltada, predominantemente fibroso (70% do peso seco) e proteico (15 a 25% do

peso seco), e também contém lipidios, minerais, vitaminas, aminoacidos e



33

compostos fendlicos. Para cada cem litros de cerveja produzidos, sdo gerados 20
kg de residuos secos, representando 85% do total de residuos sélidos do processo
de producédo (ONOFRE et al., 2017).

O RMC quando degradado, gera substancias organicas complexas como:
diéxido de carbono, agua, sulfato, fosfato e nitrato, que podem promover
alteracdes no equilibrio ecolégico do ambiente em que sdo despejados — Existem
dados que sao produzidos entre 3 a 10 litros de efluentes residuais por litro de
cerveja produzida nas cervejarias (KANAGACHANDRAN; JAYARATNE, 2006). As
pesquisas em torno do aproveitamento do RMC concentram-se em torno de:
producdo de ragbes animais, producdo de compostos de alto valor agregado
(xilitol, &cido latico, enzimas), cultivo de microrganismos, producéo de biogas por
fermentacdo anaerdbia e matéria-prima para extracdo de compostos como
acucares, proteinas, acidos e antioxidantes (ALIYU; BALA, 2011).

O RMC é de alto valor nutritivo, uma vez que contem alto teor de celulose,
hemiceluloses, lignina e proteinas. Os monossacarideos mais abundantes
encontrados no RMC séo xilose, glicose e arabinose. Outros incluem minerais,
vitaminas e aminoacidos. As vitaminas incluem: biotina, colina, &cido fdlico,
niacina, acido pantoténico, riboflavina, tiamina e piridoxina. Altas quantidades de
calcio, magnésio, silicio e fosforo foram relatadas, enquanto outros minerais (como
cobalto, cobre, ferro, manganés, potassio, selénio, sédio e enxofre) detectados no
RMC foram de concentragdes mais baixas. A variacdo na composicao percentual
dos componentes é atribuivel a variedade dos graos utilizados, época de colheita,
condi¢cbes de maltagem e mosturacéo, e a qualidade e tipo de adjuntos utilizados
durante o processo (SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2008).

O baixo valor comercial do RMC e os problemas associados ao seu descarte
inadequado em quantidades de milhares de toneladas todos os anos levaram a
industria e a comunidade cientifica a explorar formas alternativas de utiliza-lo. Uma
das dificuldades quanto ao reaproveitamento de R.A. é a dificuldade em mudar o
estado em que séo coletados mas preservando sua composic¢do, pois geralmente,
necessitam ser tratados antes de seu descarte no ambiente ou para 0 Uso em um
segundo momento, o que demanda custo e mao de obra adicionais para as
industrias, sendo considerado, em muitos casos, um custo operacional adicional
muito alto (TREVIZAN et al., 2021).



34

Os Residuos Agroindustriais (R.A.), como o RMC, devem ser tratados antes
de serem langados no ambiente para evitar interferéncias no equilibrio ecolégico.
Como tal, existe um grande incentivo para reduzir a geracao de residuos ou
promover a sua reutilizacdo em outros processos. Na perspectiva de produzir
produtos de maior valor agregado e destinar os R.A. gerados para fins mais nobres,
0S bioprocessos industriais tém se apresentado como uma forma potencial de
destinagdo desses materiais (ONOFRE et al., 2017). R.A. séo despejados em
aterros, que muitas vezes nao possuem estrutura de contencéo dos poluentes ali
despejados, ou poluentes gerados com a decomposi¢cdo dos residuos,
contaminando o ambiente. Alguns dos possiveis efeitos relatados sao:
ecotoxicidade e acidificacao terrestre, ecotoxicidade e acidificacdo e eutrofizacéo
aguatica, oxidacado fotoquimica, formacédo de materiais particulados poluentes
(micropoluentes), ocupacdo de grande espaco de area, deplecdo de metais
pesados (caso o residuo esteja contaminado) (PETIT et al., 2020).

Vérias aplicacfes potenciais para os R.A. tém sido propostas e exploradas
aproveitando suas propriedades fisico-quimicas e alto valor nutricional e, por
exemplo: fabricacdo de etanol, acido latico, carvao ativado, xilitol, aproveitamento
para alimentacdo animal, materiais de construcdo, matéria-prima na industria de
fabricacdo de papel devido ao seu baixo teor de cinzas e sua alta quantidade de
material fibroso, producédo de energia a partir da combustéo direta, producao de
tijolos de carvdo, também testado como adsorvente para varios tipos de
compostos, substrato para microrganismos obterem bioprodutos, incorporagéo em
outros produtos de alimentacdo humana e animal e aproveitamento na agricultura
(ALIYU, BALA, 2011).

A utilizacdo do RMC apresenta muitos desafios: o0 composto é gerado em
altas quantidades, apresenta baixo valor de mercado (o que faz os produtores
perderem o interesse em adotar e padronizar processos de reaproveitamento para
vendé-lo), o alto teor de acucares fermentaveis, proteinas e umidade constitui uma
condicdo adequada para o crescimento de microrganismos deteriorantes do
composto, em cerca de 7 a 10 dias, dificultando o seu armazenamento, problemas
ambientais proporcionados pela sua deposicdo no ambiente de maneira
inadequada e desconhecimento de protocolos de armazenamento duradouro.
Também h& o quesito importante da segurancga alimentar: o processamento da
cevada até ser obtido o malte de cevada nao inviabiliza todas as micotoxinas que
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podem estar presente no subproduto, e se for destinado para ragédo configura-se
como um perigo a saude animal. Para a sua secagem em altos volumes, as
cervejarias requerem custos altos com maquinario especifico e com energia
elétrica e nem todos os produtores dispdem desse interesse e condi¢des. Alguns
métodos que podem ser usados para a diminuicdo da umidade total do
residuo: secagem em estufa ou liofilizagdo, congelamento, a secagem em camada
fina usando vapor superaquecido e membranas de filtracdo para pressoes.
(ASSANDRINI et al., 2021).

Nos ultimos anos, houve uma tendéncia crescente para a utilizacdo de
residuos organicos, como residuos das industrias agricola, florestal e alimentar
como matéria-prima para a producdo de produtos de valor agregado usando
diferentes técnicas. A utilizacdo desses residuos, além de fornecer substratos
alternativos, ajuda a solucionar problemas ambientais que de outra forma séo
causados pelo seu descarte incorreto. No entanto, tempo, localizacdo e
composicao, eficAcia ambiental, viabilidade tecnoldgica, aceitabilidade social e
acessibilidade econbmica estdo entre os principais desafios associados a
utilizacdo confidvel e sustentavel do RMC. Embora muitos processos de
laboratorio, produtos e tecnologias tenham sido explorados, a producdo em escala
industrial de recursos renovaveis a partir do RMC ainda carece de informacoes.
Assim, a reciclagem eficiente de RMC requer um extenso trabalho de Pesquisa e
Desenvolvimento para explorar novas aplicacées e maximizar o uso de tecnologias
existentes para uma gestéo sustentavel e ambientalmente correta. Finalmente, é
necessario mais conhecimento para a utilizagdo em larga escala, que envolve
experimentos de laboratorio e de campo com processos de controle adequados
(ALIYU, BALA, 2011).

O RMC ao ser coletado e diretamente despejado no solo pode gerar efeitos
adversos no crescimento das plantas e/ou na germinacéo de sementes. Os efeitos
toxicos dos residuos organicos sao o resultado da combinacgéo de varios fatores,
incluindo depdsito de amodnia, sais, metais pesados e acidos graxos de baixa
massa molecular. Conforme relatado em literatura, devido a sua caracterizacao
quimica, o RMC néo é adequado para ser despejado no solo direto, necessitando
ser adicionados outros compostos para reduzir sua acidez e digerir parte de seus
componentes mais complexos para torna-los acessiveis aos vegetais. A adicao de
agentes de volume lignocelulésicos ao RMC, como palha de trigo, lascas de
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madeira ou serragem, reduz o teor de umidade durante o processo de
compostagem. A adi¢cdo desses subprodutos ricos em carbono também pode
melhorar a otimizagcdo das propriedades do substrato, como sua relagcéo C:N,
espacos aéreos e pH, podem beneficiar positivamente o processo de
compostagem (ASSANDRINI et al., 2021).

A degradabilidade do RMC é considerada baixa devido ao seu alto teor de
materiais complexos em sua composi¢cédo, como lignina, hemicelulose e celulose.
Algumas pesquisas avaliaram tratamentos para o material a fim de constatar se ha
como torna-lo mais aproveitavel, incluindo tratamentos fisicos, quimicos, biolégicos
e hibridos. O tratamento fisico pode incluir etapas de moagem, cavitacao,
refinamento mecanico, extracdo por agua quente, aguecimento por micro-ondas e
outros, que incluem submeter o material ao aumento de temperatura e pressao.
Tratamentos quimicos incluem digestdo acida, digestdo alcalina e reacfes de
fenton - porém, ambientalmente danosas. Tratamentos biolégicos incluem
ensilagem, microaeracdo, consorcio microbiano, pré-tratamento enzimatico e
digestdo anaerdbica com outros materiais. Ainda ha a oxidacdo Umida e
congelamento, considerada um tratamento hibrido (EMMANUEL; NGANYIRA,
SHAO, 2022).

Buscando em literatura é possivel encontrar diversos estudos de autores
avaliando o potencial agricola do RMC no estimulo do crescimento de plantas:
Muhammed; Thomas; Hamed (2015) determinaram a viabilidade de explorar
diferentes niveis de RMC misturados com o0 solo como substrato para cultivo de
repolho e alface, investigando a sua capacidade de aumentar o crescimento das
plantas e também a sua seguranca microbiolégica no quesito patégenos em
doencas de plantas, tendo em vista sua microbiota endégena. Os resultados
mostraram o efeito positivo do RMC em favorecer o crescimento de repolho e
alface, aumentando o numero de folhas, bem como o peso da planta,
especialmente na propor¢cdo de 40% e 20%. As melhorias observadas no
experimento refletiu a melhoria da fertilidade do solo, possivelmente devido aos
altos teores de N, P, K, Ca, Mg e C, maior numero de folhas de repolho e alface,
maior indice de area foliar que levariam ao aumento da fotossintese e ao aumento
do crescimento da planta. O estudo também demonstrou aumento dos niveis de

bactérias heterotroficas totais no solo.
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Vicente et al. (2020) avaliaram o uso do RMC para a producéo de adubo
fermentado organico (do tipo “Bokashi”’) como fonte alternativa de matéria organica
para alface (Lactuca sativa), sendo a porcentagem de melhores resultados a de
15%. Maeda et al. (2006) avaliaram o cultivo do eucalipto (Eucalypteae badjensis)
com o RMC associado a esterco caprino compostado e a serragem de madeira, e
constataram que € possivel o cultivo, sendo a melhor propor¢cdo de 25% ou um
quarto para RMC/serragem de madeira. Brito et al. (2010) analisaram a
possibilidade de empregar o RMC na formulacdo de adubo, bem como sua
influéncia sobre os atributos quimicos do solo. Os resultados indicaram que usar o
RMC como substrato até na proporcao de 50% do volume total de solo possibilita
diversas melhorias, incluindo capacidade de Troca Catibnica e aumento de
minerais. Rosin e Teixeira (2018) analisaram a possibilidade de empregar o RMC
na formulacdo de substratos a serem usados como adubo, bem como sua
influéncia sobre os atributos quimicos do solo. Os resultados indicaram que usar o
RMC como substrato até na propor¢cao entre 5% e 10% do volume total de solo
possibilita diversas melhorias, incluindo na capacidade de Troca Catibnica,
aumento de matéria organica e minerais disponiveis no solo (fésforo, potassio,
calcio, magnésio, ferro), melhoria na aeracao do solo, capacidade de retencéo de
agua e de nutrientes e ligeiro acréscimo ao pH do solo. De acordo com os
resultados obtidos por Brito et al. (2010), pode-se concluir que a compostagem
pode ser considerada como uma alternativa para o tratamento de RMC, obtendo-
se um composto com possivel uso como corretivo de solo, de relagédo de C/N < 12,
aumento na capacidade de troca cationica, evidenciando a humificacdo da matéria
organcia, reducao da fitotoxicidade em relagcdo ao RMC puro e possibilitando indice
de germinacao de agrido (Lepidium sativum L.) maior que 50%.

Kanagachandran e Jayaratne (2006) avaliaram a composi¢cao e potencial
agricola do RMC seco ao sol na taxa de germinacao e crescimento da abdbora e
pimenta. Quanto a germinagdo, as sementes de abdboras semeadas com
substratos contendo 50% do peso em RMC seco ao sol + 50% outros compostos
organicos, apresentaram aumento do peso seco em compara¢ao com as que nao
possuiam essa condicdo (47% e 130% para essas duas condi¢cdes citadas em
comparacao com as que nédo tinham adicdo alguma). A adicdo de 30% RMC

resultou em uma elevagéo de 155% na biomassa seca em plantas de pimenta em
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comparagcdo com as germinadas em composto organico sozinho. Pode-se
observar que a porcentagem de nitrogénio incorporado no tecido vegetal foi quase
o dobro nas plantas germinadas sob a presenca de RMC. Embora esse RMC
apresentou-se com baixo teor de potassio, as plantas que cresceram em contato
com o substrato tiveram mais absorcdo desse mineral (KANAGACHANDRAN;
JAYARATNE, 2006).

Em suma, tendo em vista o alto teor nutricional do RMC e as dificuldades
com seu reaproveitamento, assim como a relevancia da tematica de agricultura
sustentavel, e a importante producao de milho no Brasil, preconiza-se averiguar se
h& possibilidade de reutilizar o RMC na agricultura familiar e oferecer uma

alternativa para fertilizacdo organica dos cultivos de milhos.
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3 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Elucidar o potencial agricola que este residuo apresenta por meio do possivel
estimulo sobre a microbiota do solo, que € intimamente ligada ao
desenvolvimento vegetal, favorecendo a fertilidade na producao.

Objetivos Especificos:

1. Analisar influéncia da adicdo do Residuo de Malte de Cevada sobre a
microbiota do solo para bactérias heterotréficas totais.

2. Mensurar o desenvolvimento vegetal do milho.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Substrato

A terra utilizada no plantio do milho foi adquirida em casa de materiais para
jardinagem e a areia foi adquirida em uma casa de material de construcédo. A
caracterizacao dos substratos compreendeu determinacdes de pH, Capacidade de
Retencdo de Agua, Carbono Total, Nitrogénio Total, Fésforo Total e Granulometria
(Metodologias descritas na subsecao 4.4). O Residuo de Malte de cevada foi
cedido por uma cervejaria artesanal do municipio de Cabedelo, Paraiba e mantido

refrigerado até o uso.

4.2 MILHO

O milho usado para todos os cultivos foi adquirido como semente, de uma
variedade comercial AG 1051 adquirida “a granel” em uma casa de sementes na
cidade de Patos, Paraiba, Brasil. A amostra era uniforme e de mesma origem para

0 experimento.

4.3 CULTIVO

O cultivo foi realizado no Centro de Biotecnologia, da Universidade Federal
da Paraiba, em ambiente aberto ao ar livre, durante os meses de outubro e
dezembro de 2022. Vale salientar que houve mudancas sazonais nas estacoes
durante o periodo do experimento, o que tornou o fornecimento de rega néo
padronizado na frequéncia, pois dependia dos periodos de estiagem e chuva. A
irrigacao do cultivo consistia em fornecer até 60% da capacidade de retencao de
agua do solo. A frequéncia de irrigacao variava, tendo em vista que a frequéncia

gue o substrato se encontrava umido, seco ou muito umido também variava em



41

decorréncia das alteracdes sazonais (ocorréncia de chuvas ou sol prolongado); e
aconteciam de 3 a 4 vezes por semana com o auxilio de um regador. Foram
plantadas 5 a 6 sementes por vaso, em sulcos abertos manualmente, de cerca de
3 cm de profundidade. ApdGs 9 dias, foi realizado o desbaste de algumas plantas,
deixando apenas 3 por vaso, e depois, apenas 1 por vaso (Figura 1). O projeto
contou com um experimento prévio, e esse continha um tratamento no qual havia
Areia + 10% de RMC, no qual ndo houve crescimento vegetal, e notou-se
crescimento de lodo e odor, entéo, o grupo foi desconsiderado para a repeticéo do
plantio. O tratamento foi substituido por outra condi¢do: a adicdo do fertilizante
quimico NPK 10:10:10 na areia para avaliar o desenvolvimento do milho em um

substrato pobre em nutrientes na presenca de um fertilizante quimico comercial.

FIGURA 1- Mudas de milho em vasos, submetidas ou nao a bioestimulacdo do

solo com residuo de cevada de malte

Fonte: Dados da Pesquisa. (2023)

Para cada vaso, foram produzidos diversos furos abaixo para o escoamento
da agua. Cada um destes, recebeu 6 kg de substrato total, sendo terra, areia, ou
terra acrescido de RMC, em diferentes propor¢des, para servir de substrato. Para
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0 experimento, foram formados cinco tratamentos (TT): Tratamento Controle (T1)
— no qual havia um solo local sem bioestimulag&o, Tratamento T2: solo acrescido
de 2,5% de Residuo de Malte de cevada, Tratamento T3: solo acrescido de 5% de
Residuo de Malte de Cevada, Tratamento T4: solo acrescido de 10% de Residuo
de malte de cevada, Tratamento T5 (no qual recebeu 1 g de NPK 10:10:10 como
forma de fertilizagc&o para o milho). Cada tratamento, ao final do desbaste, continha
quatro repeticdes (1 por vaso) viaveis que cresceram durante 50 dias e foram
avaliados. N = 4 por tratamento, n total= 20 individuos (Quadro 1):

Quadro 1: Descricao dos Tratamentos Usados No Experimento de cultivo
de milho na presenca ou ndo de residuo de malte de cevada sob diferentes
proporcoes

T1 Tratamento Controle
T2 Terra + 2,5% de Residuo de Malte de cevada
T3 Terra + 5% de Residuo de Malte de Cevada
T4 Terra + 10% de Residuo de malte de cevada
T5 Areia + 1g de NPK 10:10:10

Fonte: Dados da pesquisa. (2023)

4.4 ANALISE FISICAS E QUIMICAS DOS SUBSTRATOS

As analises da terra foram realizadas pelo Laboratorio Merieux
Nutriscience, sediado em Paulista (Estado de Pernambuco). Foram empregadas
as metodologias descritas pela Agéncia Ambiental Estadunidense (USEPA, 1992).
A areia foi analisada pela empresa Bioagri Ambiental Ltda., Piracicaba/SP
Seguindo as metodologias: Para granulometria: ISO 13320: 2009 / Para Carbono
Organico: POP PA 182 (EMBRAPA, 2011); Para Porcentagem de Solidos e
Cinzas: SMWW, 23a Edigéo, Método 2540 G (APHA, 2017); Para Nitrogénio Total:
POP PA 005 (EMBRAPA, 2011). A capacidade de reten¢cdo de agua do solo (vide
Embrapa, 2011) e umidade (VASCONCELOS; FRANCA; OLIVEIRA, 2011) foram
obtidas no Laboratério de Microbiologia Ambiental, Universidade Federal da

Paraiba.
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4.5 ANALISES MICROBIOLOGICAS DOS SUBSTRATOS

As analises microbiolégicas foram conduzidas no Laboratério de
Microbiologia Ambiental do Centro de Biotecnologia da Universidade Federal da
Paraiba, para o dia 0 e dia 50 de cultivo, buscando quantificar o grupo das
Bactérias Heterotroficas Totais — BHT para a terra e areia usados no experimento.
Para a quantificacdo de BHT, dos substratos foram retiradas amostras de 3 cm de
profundidade e armazenando-as em coletores plasticos esterilizados. Depois, 10
gramas dessa massa de solo foram diluidos em solucdo salina NaCl 0,9% por
diluicdo seriada, de 102 a 10° e de cada dilui¢do, foi transferida uma aliquota de
0,1 mL em placas de Petri, semeada pela técnica de Pour plate contendo meio de
cultura TSA (Tryptic Soy Agar, 50g/ L). As placas foram incubadas a 25 °C por 48
h. Para efeito de contagem consideraram-se as placas contendo entre 30 e 300
coldnias, com os resultados expressos em Unidades Formadoras de Coldnia/cm?
/grama de solo (EMBRAPA, 1979). A contagem foi realizada com o auxilio de um
contador de coldnias, correspondente a area de 1 cm? da placa, com trés
quadrantes observados por placas (EMBRAPA, 1979). A populacdo das bactérias
heterotréficas totais foi estimada aplicando as seguintes formulas (SILVA et al.
2018...):

X (UFClglcm?) =M x A xd x 10 (Eg. 1)

Em que, M — média das coldnias contadas nos quadrantes, A — area da placa

de Petri, d — diluicdo empregada (10°), e 10 (conversdo da massa para grama).

4.6 ANALISE DE BIOMASSA VEGETAL E MATERIA SECA

Ao 50° dia de cultivo, foi realizada a medicdo das plantas com o auxilio de
uma fita meétrica, usando a escala em centimetros, para altura (h), largura e
comprimento das folhas e diametro do colmo. Também foi realizada a contagem
das folhas viaveis por planta. Depois, com o auxilio de uma serrilha, foi separado
o caule das raizes de todas as plantas, sendo as raizes lavadas em agua corrente
para separar a terra. As raizes e os caules foram separados em sacos de papel e
levados a estufa de secagem a 65 °C por 7 dias e depois pesados para obtencao

da massa seca em gramas (g) seguindo metodologia de PALHARES (2003).
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4.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados da Unidades Formadoras de Colbnias (representando a
populacdo microbiana estimada) e Biomassa vegetal foram examinados para a
normalidade e homogeneidade de variancias, mostrando-se ndo normais
(empregando o teste de Shapiro-Wilk: p =0.0008) e homocedasticos (empregando
o teste de Levene, p = 0,7527). Os dados de substrato de areia (dia 0 e 50° dia)
nao foram incluidos na analise, visto que ndo apresentaram variabilidade intra-
grupo, bem como os milhos plantados na areia ndo apresentaram crescimento
(altura h <30 cm) e a estimativa da microbiota final e inicial ndo diferiram
estatisticamente. Alternativamente, adotou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis para verificar diferencas entre os tratamentos com o teste a posteriori de
Dunn para comparagdes par-a-par.

A segunda abordagem estatistica testou a hipotese que a biomassa vegetal
do milho (mensurado a partir de seis variaveis: altura, nimero de folhas viaveis,
didametro do colmo, diametro foliar e massa seca da parte aérea e das raizes) é
diretamente influenciada pela maior presenca do RMC. Para isso, usou-se uma
analise dos componentes principais “PCA” (Principal Component Analysis) como
método de ordenamento no intuito de sumarizar em poucos eixos a
multidimensionalidade dos dados e encontrar padrbes de segregacao entre 0s
tratamentos. Os dados de altura, diametro do colmo, didametro foliar, nUmero de
folhas, massa da parte aérea e massa da raiz foram transformados em log(x) para
padronizacao das unidades. Posteriormente, extraiu-se o componente principal 1
(eixo 1) e o utilizou-se como proxy da biomassa vegetal (variavel-resposta) para
verificar diferencas entre os TT (variaveis categoricas). Esta nova varidvel mostrou-
se normal (Teste de Shapiro-Wilk, p = 0.6384) e homocedastica (Teste de Levene,
p = 0,5271) permitindo aplicar uma Analise de Variancia (ANOVA) unifatorial com
o teste de post-hoc de Tukey para comparagOes par-a-par. Todas as analises
foram realizadas pelo programa R (R Core Team, 2020) adotando-se nivel de

significancia 0,05 para diferencas estatisticas.

. RESULTADOS E DISCUSSAO
A terra empregada no experimento continha alta concentragéo de fésforo e
nitrogénio (Tabela 1) o que possibilitou o crescimento do milho mesmo no
tratamento controle que nao recebeu suplementacdo do RMC. Sua umidade
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estava em 1,4%, e sua capacidade de retencdo de agua, 1,39. A granulometria da
terra também favoreceu seu desenvolvimento, pois ndo apresentava teores altos
de areia ou argila — tendo em vista que solos arenosos sdo mais passiveis de
perderem nutrientes, agua e matéria organica, pois 0s nutrientes sdo pouco
adsorvidos. J& os solos com teores altos de argila sdo mais compactados e o
sistema radicular dos vegetais como o milho ndo desenvolve-se bem em virtude
de ndo ser permeavel para as suas raizes (CRUZ et al., 2011). Um dos tratamentos
recebeu areia como substrato tendo em vista o intuito de comparar um substrato
pobre suplementado por um fertilizante quimico com o solo suplementado com o
RMC e o solo controle. Ademais, conforme afirmado, em substrato arenoso ocorre

facilmente lixiviacdo dos nutrientes, ndo sendo aproveitados pela planta.

TABELA 1- DADOS FiSICOS E QUIMICOS DOS SUBSTRATOS AREIA E TERRA
USADOS NO EXPERIMENTO

Solidos totais % 85,5 85,4
Carbono organico total % 0,52 0,17
Nitrogénio total mg/kg 311 35,2
Fosforo mg/kg 30,5 <1
Argila (<0,002 mm) o/kg 25 8
Silte (0,053 a 0,002mm) o/kg 196 64
Areia total (2,00 a 0,053 mm) o/kg 779 928
Areia grossa (2,00 a 0,210 mm) g/kg 610 601
Areia fina (0,210 a 0,053 mm)  g/kg 169 327

Fonte: Dados da pesquisa. (2023)

Como esperado, a analise do substrato areia demonstrou baixos teores em
nutrientes como nitrogénio e fésforo, indispensaveis para o desenvolvimento do
milho, e mesmo com a adi¢ao do fertilizante NPK 10:10:10 na razao 1g/6kg de
substrato, ndo foi o suficiente para suplementar o crescimento do milho plantado
no experimento. O RMC utilizado contém um teor de nitrogénio total de cerca de
14%, obtido pelo método de Kjeldal vide AOAC (2012), outros componentes nao
foram quantificados.

A terra e a areia, ap0s analisadas, tiveram os valores da populagéo
microbiana estimada em Unidades Formadoras de Coldnia - UFC para BHT, foram
esquematizados e estdo apresentados na Tabela 2 contendo Médias + Desvio

padréao. A tabela também contém a porcentagem de diferenca positiva ou negativa
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de T2, T3 e T4 em relagao a T1, indicando diminuigdo ou aumento da populacéo

microbiana da terra em relagédo a microbiota inicial. TS ndo apresentou diferengas

estatisticas intra-grupo e nem entre a microbiota final e inicial.

Tabela 2- Estimativa da microbiota inicial e final para BHT da areia e terra

T1
T2
T3
T4
T5

205+42,15
205

205

205

86

157 + 39,35

193 +37,46

405 + 51,3

188 £ 52,94
79

-23%
-6%
+7%
-8%

Fonte: Dados da pesquisa. (2023)

O T3 foi 0 Unico dos TT que manteve um aumento (+7%) de populagcéo

microbiana entre o intervalo analisado. T5 nao diferiu percentualmente entre o final e

inicio do experimento. T1 apresentou a maior queda percentual, provavelmente devido

a auséncia de matéria organica (presente no RMC) no solo, tendo em vista que o

tratamento evidencia o crescimento do milho na terra adotada para o experimento a

fim de correlacionar o crescimento do milho na terra sem e com adicdo de RMC.

Entdo, ao final dos 50 dias, observou-se que a terra utilizada continha nutrientes o

suficiente para proporcionar crescimento para o milho mesmo sem adicdo de matéria

organica suplementar. T4 e T2 apresentaram uma ligeira queda da populacao

microbiana, em 8% e 6%. A figura 2 mostra estatisticamente as diferencas entre os

grupos.
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FIGURA 2- Boxplot referente a variacdo estatistica das unidades formadoras de
colénias por tratamento

Unidades Formadoras de Colénia/cm? /grama de solo (10°)
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Areia:Dia 0 Areia:Dia 50 Solo:Dia0 Solo:Controle Solo:T1Dia50 Solo:T2Dia50 Solo: T3Dia50

Legenda: NA: NAO-APLICAVEL. Para UFC, “a” e “b” representam grupos estatisticos, na
qual “a” (T3) difere de “b”: T1, T5, T2, T4. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Uma diferenca significativa foi observada para a populacao microbiana entre
os diferentes TT utilizados (pelo teste de Kruskal-Wallis, p = 0,002). O teste a
posteriori de Dunn demonstrou que T3 apresentou uma abundancia de densidade
microbiana significativamente maior que todos os outros TT (T3 x microbiota inicial;
p =0,017; T3 x T1; 0,001; T3 x T2: p = 0,005; T3 x T4: p = 0,005) conforme
mostrado na Figura 2. A proporcéo de 5% RMC/Terra se fez mais razoavel para
as condi¢cOes do experimento, tendo em vista que o T4 continha 10% de RMC/ total
substrato, e por algum fator desconhecido, ndo proporcionou efeito significativo
para o crescimento da populacédo microbiana. Possivelmente, a quantia de 10% de
RMC para as condi¢cles testadas foi muito alta, pois uma oferta alta de matéria
organica pode ter proporcionado um aumento exponencial da populacao
microbiana no inicio do experimento, mas depois uma rapida queda quando o

substrato foi consumido pelos microorganismos, resultando em uma queda ligeira
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ao final do experimento. Além disso, em face da natureza orgénica do RMC e
possivelmente a relacdo C/N do RMC, que precisa ser decomposto para haver
assimilacdo. Se essa relacédo for alta, acima de 30/1, havera imobilizacdo de N e a
populacdo microbiana demora a crescer (CANTARELLA, 2010). T2 e T4
provavelmente tiveram um aumento inicial da populacdo microbiana na terra
devido a presenca do RMC que serve de substrato de matéria organica para a
populacdo microbiana, e depois uma esperada queda ou estabilizagdo. T5 era
composto por uma areia pobre em nutrientes e ndo tinha matéria organica
adicionada, entdo entende-se a variagéo nula na populagcdo microbiana.
Conforme Figura 3 demonstra, os dois primeiros eixos da PCA explicaram
72,7% da variacédo total dos dados, discriminando claramente os TT (T2, T3 e T4)
e o T1 estando mais abrangente. Escores positivos do eixo 1 (52,54%) separaram
0s grupos T3 e T4, enquanto escores negativos do eixo 1 segregaram o grupo T2.
Apoés a analise estatistica, constatou-se que o T2 apresentou dados da biomassa
vegetal menores que os outros grupos (CRUZ, 2006). A Tabela 3 apresenta em
porcentagem quanto obteve-se de diferenca de T2, T3, T4 em relacdo ao T1,
admitindo-o como tratamento testemunha, para cada parametro. T5 nao

apresentou crescimento vegetal.

Tabela 3: Médias dos parametros de biomassa vegetal

T1 90+10.09 8+1.17 0,43+x1.50 11+1.5 25+2.66 24+5.9
T2 81+11.23 7£0.49 0,3840.06 11+0.95 19+2.74 18+7.22
(-10%) (-12,5%) (-11,6%) ©0) (-24%) (-25%)
T3 91+10.56 8+0.75 0,54+0.11 12+0.95 27+5.4 88+61.56
(+1%) (0) (+25%) (+9%) (+8%) (+266%)
T4 104+£12.25 8+0.49 0,52+0.19 14+1.7 32+6.88 58+23.29
(+15%) (0) (+20%) (+14%) (+21%) (+141%)
T5 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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O grupo T2 apresentou rendimento menor do que T1 para todos 0s parametros
analisados. Porém, ndo se pode afirmar que a porcentagem usada de 2,5% do
RMC/substrato tem efeito inibitorio sobre o crescimento do milho, tendo em vista que
em concentracdes maiores em T3 e T4 foi possivel um crescimento vegetal maior que
o T1 para o milho, conforme a Tabela 3 apresenta as Médias + Desvio padrdo. O
grupo T3 apresentou rendimento de 266% da biomassa das raizes, como parametro
mais significativo, também rendimento de 25% maior que T1 para diametro foliar. Para
0s outros parametros, foram observados rendimentos inferiores a 10% de diferenca
em relacdo a T1. O grupo T4 apresentou ganhos consideraveis para biomassa das
raizes (141%), biomassa do caule (21%), diametro foliar (20%), altura (15%) e nUmero
de folhas (14%). Por fim, a biomassa vegetal foi superior nos grupos T3 e T4 (p<0,05).

O grupo T2 foi inferior aos grupos T3 e T4 (p<0,05).

Figura 3- Boxplot referente as variagces para a biomassa vegetal (eixo 1 da PCA)
entre os tratamentos
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LEGENDA: T1 se assemelha estatisticamente a T2, T3 e T4; T2 difere significativamente
de T3 e T4. T3 e T4 se assemelham estatisticamente, mas com diferencas ndo-significativas.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

T3 e T4 apresentaram dados maiores para biomassa vegetal (p<0,05),
conforme figura 4 demonstra, porém, manifestaram superioridades para
parametros diferentes: Para T3, Diametro do colmo, diametro foliar e massa raiz
demonstraram superioridade e para o T4, massa aérea, numero de folhas e altura,

ou seja, as variaveis “diametro do colmo”, “didmetro foliar’ e “massa da raiz” foram
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superiores em T3, enquanto “massa aérea”, “numero de folhas” e “altura” foram
superiores em T4. Uma diferenca significativa foi registrada para a biomassa
vegetal (eixo 1 da PCA usado como proxy) entre os diferentes tratamentos
(ANOVA unifatorial: p = 0,011). O teste de Tukey mostrou que o T2 difere
significativamente de T3 (p = 0,04) e T4 (p = 0,009), porém nado de T1 (p = 0,14) -

conforme figura 4 demonstra.

FIGURA 4- Biplot da PCA mostrando a segregacao dos tratamentos em relacao as
variaveis mensuradas para biomassa vegetal
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Legenda: diam_colmo: didmetro do colmo; diam_foliar: didmetro foliar; massa_raiz:
massa da raiz; massa_aerea: massa da parte aérea; n_folhas: niumero de folhas; alt: altura.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

T2 contendo 2,5% de RMC apresentou resultados de biomassa vegetal
inferiores ao T1 (controle), mas para os grupos T3 e T4, obtiveram-se resultados
superiores aos dois primeiros, demostrando o potencial do RMC como fertilizante
e corroborando com outros estudos em literatura. Quanto a interferéncia na
populacdo microbiana do solo, o intervalo de coleta dos dados microbiolégicos (dia
0 e dia 50) foi em um intervalo longo para um sistema biologico; caso tivesse
ocorrido mais coletas para estimativa microbiologica, muito provavelmente, seria

observado um aumento exponencial de microrganismos no inicio do processo, e
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depois uma queda, devido a morte de meséfilos e a predominancia de terméfilos
(como actinobactérias e outras bactérias termdéfilas), conforme informado o efeito
do aumento da temperatura no sistema (VALENTE et al., 2009). As concentracdes
de 5% e 10% demonstraram ser capazes de fornecer nutrientes para a populacao
de BHT e diminuir a sua queda em relacdo ao T1, que apresentou a maior queda
no numero de BHT dentre os TT que receberam RMC, o que pode ser explicado
pelo fato de ndo receber adicdo de matéria organica como o RMC. O T3
demonstrou que a adicdo de RMC na propor¢cdo de 5% para o solo foi benéfico
para aumentar a populagdo de microrganismos e manté-las em quantidade mais
alta que a inicial. Dentre as bactérias heterotréficas totais estimadas, as bactérias
nitrificantes estdo dentre o grupo de maior interesse, pois participam da
mineralizacdo do nitrogénio organico, para as formas minerais inorganicas como
ion Amoénio e Nitrato, beneficiando o crescimento vegetal (MORO et al., 2016).
Para o aproveitamento agricola do RMC, ha estudos envolvendo sua
compostagem juntamente com outros residuos ou aplicado direto no solo. A
compostagem € um processo de natureza aerébica e exotérmica, que leva a um
produto estabilizado. A compostagem implica na reducédo de: volume total, peso,
odores, acidez, umidade, microrganismos deteriorantes e o produto final vai
depender tanto da composicdo do material como das condicbes do processo
(ASSANDRINI et al.,2021). O pouco crescimento do T2 pode estar ligado a
metodologia do estudo dessa dissertacdo, que apresentou alguns fatores que
sugere-se adaptacdes para estudos futuros a fim do melhor proveito da acéo
microbiana sobre a esperada mineralizagdo do nitrogénio organico do RMC:
Oxigénio: Sabe-se que o processo de nitratacédo (producéo de nitrato: NO*
) € aerdbico. Em solos arejados, como o0s que passaram por processos de melhoria
na sua compactacao ocorre maior presenca de nitratacdo (MORO et al., 2016),
assim como em processos de compostagem, que € um processo aerobico, quando
a porosidade do composto € acima de 50% ocorre uma otimizacdo da acao
microbiana, impedindo superaquecimento do sistema e formacéo de odores; O
nivel de Oztido como ideal para essa é de 15% a 20% (ASSANDRINI et al., 2021).
Nesse estudo, tendo em vista que o RMC foi adicionado ndo compostado a terra
dentro dos vasos, as condi¢cfes para a microbiota da terra eram anaerdbicas; ou
seja, havia limitacdo do fator oxigénio, necessario para o metabolismo das

bactérias obterem o nitrato, e limitou-se o seu rendimento.
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Temperatura: Temperaturas mais elevadas estéo relacionadas a maior
obteng&o de amodnia (amonificagdo), bem como sua volatilizagdo rapida, tendo em
vista que a hidrolise da ureia consegue ser maior em temperaturas por volta dos
30 °C. Nessa faixa, 0 metabolismo dos microrganismos torna-se mais acelerado,
resultando maior mineralizacdo e menor acimulo do composto no solo, caso ndo
seja prontamente absorvido pelos vegetais (VIERO et al., 2014). A temperatura no
sistema do estudo passou por oscilacdes devido as mudancas sazonais de
periodos de chuva e estiagem (Temperatura minima registrada: 23,5 °C e
Temperatura Maxima: 31,6 °C; Umidade relativa do ar minima registrada: 54% e
maxima: 93%, segundo Instituto Nacional de Metereologia (INMET, 2022); durante
longos periodos, o0 sistema estava sob o sol intenso, portanto, extremamente
aguecido. Isso pode ter favorecido a atividade microbiana inicial como crescimento
e consumo de matéria organica do sistema, mas ndo necessariamente ter ocorrido
alta mineralizacdo do nitrogénio, pois outros fatores como umidade e oxigénio
estavam em condices abaixo do ideal. Conforme apontado por CRUZ (2010),
oscilacfes de temperatura prejudicam o desenvolvimento do milho, interferindo no
crescimento e absor¢éo de nutrientes.

Umidade: O processo de obtencdo de ambnia (amonificacdo) é realizado na
presenca da agua. Se a mesma esta indisponivel ou em guantidade mais baixa
gue o desejado, por motivos de temperatura alta (causando evaporacao rapida) ou
irrigacdo em baixa quantia, também limita a agdo microbiana, portanto, reduz as
chances e taxas do processo ocorrer. Se a agua esta muito acima da capacidade
de campo do solo, também ha uma tendéncia a atrapalhar o processo de
mineralizacdo do nitrogénio pois reduz a aeracao do solo (ROCHA et al., 2008).
Entdo, a umidade entre 50 e 70% da capacidade de campo € considerada uma
condicao ideal para ocorrer a mineralizacdo da amoénia (MOREIRA; SIQUEIRA,
2008).

No estudo, a agua estava limitada aos dias de rega, desfavorecendo a
sobrevivéncia e agcdo microbiana para digestdo do RMC, além de que o proprio
milho apresenta sua alta demanda de agua para crescimento, transportes de
nutrientes do solo para a planta e regulacdo da temperatura, que pode ser mais
alta nos dias de temperaturas mais quentes (VALENTE et al., 2009). Além disso,
ainda pode ter acontecido de superaquecimento do sistema devido as condi¢gbes

climaticas com longos periodos de sol intenso, com a agua limitada, limitou-se a
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atividade microbiana com o passar dos dias. Entao, ao ter limitacdo nesse fator,
h& limitacdo na amonificacdo e na absor¢cdo dessa pela planta para se beneficiar
da molécula no seu crescimento (MAGALHAES, DURAES, 2006).

Em solos de alta umidade, h4 mais risco da amdnia ser volatilizada junto
com a evaporagcdo da &gua, pois a atividade de hidrdlise da aménia (que ja é
hidrossollvel) é ativada pela presenca da agua, entdo é convertida e evapora
rapidamente — por isso preferencialmente opta-se para que o fertilizante a base de
uréia, que converte-se em amoénia, seja aplicado no solo seco. A alta temperatura
também aumenta a volatilizacdo da amobnia (ocasionando maior perda do
composto), entdo, o composto aplicado direto no solo sob o sol, sendo convertido
para amonia, pode se perder em alta velocidade antes que seja absorvido pela
planta (ASSANDRINI et al. 2021)

Ritmo de crescimento vegetal e absorcdo de nutrientes: Sabe-se que o
crescimento do milho apresenta picos de absorcdo do nitrato e ambnia em
periodos especificos de seu crescimento: entre a aparicao da folha nimero 12 e
18 (periodo pré-floracéo) e fase reprodutiva. Entdo, mesmo que o nitrato e amoénia
estejam disponiveis antes disso, ndo seria de grande proveito se o milho ndo
estivesse no periodo propenso a absorver essas moléculas e estas rapidamente
se volatilizariam pelo calor ou seriam lixiviadas. O tempo de nitrificacdo também
pode variar de uma regido para outra e de um ecossistema para outro, mas em
literatura, tem-se entre 15 e 30 dias de cultivo como um tempo razoavel (sob
condicdes favoraveis) para a toda a amonia disponivel se converter em nitrato. Por
isso, em muitos lugares do Brasil, aduba-se o milho com amdénia 30 a 35 dias apos
a semeadura; para que em periodo favoravel a absorcao, a amonia seja absorvida
lentamente e ndo toda ofertada antes que a planta possa necessita-la e absorvé-
la. J& o fosforo nos primeiros 30 a 40 dias ha uma maior demanda no crescimento
inicial do milho (COELHO, 2006) o que sugere que o0 crescimento vegetativo nesse
experimento pode ter sido muito beneficiado pelo alto indice de fosforo contido na
terra do experimento ou até mesmo no RMC, tendo esse como elemento de
“arranque”, e nao necessariamente pelo sucesso da degradabilidade e
mineralizacao dos nutrientes do RMC.

Os estagios do crescimento do milho durante esse estudo foram do Estagio
de Emergéncia até o V14 (142 folha desenvolvida no grupo de mais folhas
presentes), porém, antes do Ultimo estagio de crescimento vegetativo: o VT
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(pendoamento), que antecede o crescimento reprodutivo. Durante esse estégio,
pré-pendoamento (pré emissdo do pendéo), o milho € muito sensivel a estresse
por altas temperaturas e seca, condicdes também presentes nesse estudo, e
interferindo no desenvolvimento normal da planta (MAGALHAES, DURAES, 2006).

De acordo com literatura, o processo de absorcéo de nutrientes pelo milho
aumenta linearmente com o aumento da produtividade, desde o dia da emergéncia
até o quadragésimo ou octogésimo dia, com 0 maximo de acumulo de nutrientes e
matéria seca entre os dias 100 e 110 sendo o nitrogénio absorvido em maior
quantidade, e em subsequéncia, o potassio, o fosforo, o Calcio e 0 Magnésio. A
maior demanda nutricional durante o crescimento do milho € no seu estagio
produtivo, na qual a planta concentra na parte reprodutiva os nutrientes e comeca
a perdé-los na parte vegetativa, o que indica que o periodo mais critico para a
adubacéo é antes do inicio da producédo do pendao (PINHO et al. 2009). Nesse
estudo, o RMC foi ofertado logo no inicio do experimento, misturando-o a terra e
constituindo a mistura como substrato para plantio do milho, entdo a oferta da
matéria organica inicial ndo foi vantajosa para a época em que, apos mineralizada,
beneficiaria o crescimento do milho. O milho estava crescendo vegetativamente e
0 composto que, em teoria serviria para beneficiar o seu crescimento, ja estava
sendo consumido pela microbiota da terra e mineralizado (ou ndo) antes do
periodo propenso a absor¢cédo dos produtos dessa mineralizacdo. Entdo, ocorreu
nesse experimento um cenario em que, tanto a fonte de nitrogénio foi ofertada logo
no inicio do experimento antes mesmo do milho estar propenso a absorvé-lo,
ocorrendo altas chances da volatilizagdo ou lixiviagdo do ion aménio e nitrato,
quanto também havia dificuldade na sobrevivéncia microbiana, que é necessaria
para a mineralizacado do nitrogénio, devido as condi¢cdes do processo em que 0
oxigénio do solo e umidade estavam abaixo do ideal. Mesmo assim, foi observado
um crescimento maior do milho na presenca do RMC em relacdo a sua auséncia.

Relacdo C/N: para um processo ideal de mineralizagdo, a razédo
carbono/nitrogénio esta por volta de 20 a 25:30. Em niveis diferentes, ha maior
risco da imobilizacdo do nitrogénio pelos microrganismos (assimilacdo do
nitrogénio inorganico do ambiente para o0 interior dos microrganismos,
transformando-o em organico). Solos com mais matéria organica tendem a
beneficiar os microorganismos pois h4 uma maior conservacdo de nutrientes e,

agua favorecendo sua sobrevivéncia e metabolismo, resultando em maior
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degradacdo de compostos fendlicos inibitérios & decomposicdo da matéria
orgéanica e processos como mineralizagdo (MACIK et al., 2020). A Relagéo C:N do
RMC utilizado no estudo ndo foi conhecida, porém, entende-se que pode ser
vantajoso misturar o RMC com outros substratos para tornar essa propor¢ao mais
vantajosa para a agao microbiana. A adicdo de compostos como esterco de aves
ou serragem (rica em lignina) em um processo de compostagem prévia,
equilibrando essa propor¢ao C:N, ajudaria no fornecimento de nutrientes, umidade
e também a manter o pH controlado do substrato, pois sabe-se que o pH do RMC
é tipicamente mais &cido, o que pode trazer limitacbes na acao microbiana ou até
no metabolismo da proépria planta, caso o0 RMC esteja em grande quantidade e
aplicado diretamente no solo (ASSANDRINI et al. 2021)

Luz: Conforme a Figura 1 demonstra, a distribuicdo de luz no cultivo foi
heterogénea, interferindo no grau de desenvolvimento vegetal e umidade do solo,
tendo em vista a presenca de construcdes de alvenaria e vegetacdo maiores ao
redor do local de cultivo que proporcionavam sombreamento para algumas plantas
e outras nao, variando ao longo do dia — de acordo com a posi¢cado do sol- quanto
a sombra e luz; esse efeito certamente influenciou na absorcédo de agua do solo,
na evapotranspiracao das plantas — pois 0s vegetais regulam a temperatura interna
pelas folhas através da perda de agua - e na evaporacdo da agua do solo
(MAGALHAES, DURAES, 2006).

pH: o pH do solo interfere na mineralizacao do nitrogénio organico. Um pH
entre 6 e 7 é considerado ideal para o processo ocorrer (VIEIRA, 2017). Nas
proporcdes 5% e 10% do estudo, espera-se que o RMC por ser tipicamente acido
pode ter acidificado o substrato, favorecendo levemente o processo de
mineralizacdo do nitrogénio. Em condi¢des alcalinas, o processo de nitrificacdo
ndo é completo e tende a acumular NO2" no solo, pois as Nitrobactérias séo inibidas
pela presenca da amonia, que é formada em pH mais elevado (GOOSSENS et al.,
2001). Em solos que passaram por corre¢ao do pH encontra-se maior ocorréncia
do processo de nitratacdo (MORO et al., 2016).

Em suma, ha potencial do RMC fornecer outros nutrientes necessarios ao
crescimento do milho além do nitrogénio e fésforo, o que pode ser complementado
com outros compostos adicionados ao RMC. Minerais podem se encontrar
presentes no RMC: segundo SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO (2008), alguns desses
sdo: célcio, magnésio, silicio e fésforo, cobalto, cobre, ferro, manganés, potassio,
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selénio, sodio e enxofre. A quantidade sera dependente da variedade dos gréaos
de cevada utilizados. Para esse estudo dessa dissertacdo, os minerais néo foram
quantificados. Em literatura encontra-se a seguinte demanda para o milho com
produtividade média de 5,8 toneladas/hectares, se fazem necessarios: 100 kg/ha
de N, 19 kg/ha de P, 95 kg/ha de K, 17 kg/ha de Ca e 17 kg/ha de Mg (COELHO,
2006).

Em literatura, encontra-se outros autores que testaram a possibilidade do
aproveitamento agricola do RMC: Kanagachandran e Jayaratne (2006);
Muhammed; Thomas; Hamed, (2015); Vicente et al., (2020) e encontraram
incremento da producao de espécies como pimentas, repolho, alface e melhoria
do solo. Os resultados desse estudo, confirmados e embasados por outros estudos
em literatura, confirmaram a hipotese de que o RMC tem potencial de beneficiar o
crescimento do milho e promover o aumento na populacdo de bactérias
heterotréficas totais de solo, tendo em vista que nas proporcdes de 5% e 10%
houve valores maiores de biomassa vegetal do que no tratamento controle T1.
Ajustes metodologicos como irrigacao constante e compostagem do RMC antes
de adiciona-lo ao solo, junto com andlises complementares ao final do
experimento, como pelo Método kjeldahl para quantificar nitrogénio organico
seguido de destilacdo de amodnia e nitrato podem inferir se houve mais aménia e
nitrato produzidos pelas bactérias de solo e por meio dessa via, prover o
crescimento do milho. No tratamento T3 houve um aumento na contagem de BHT
(7%), ja em T2 e T4 houve uma queda menor nesse parametro do que em T1, o
gue sugere que o fornecimento de RMC para o solo pode aumentar a populagéo
de bactérias heterotroficas totais ao fornecer matéria organica, ja que para as
condicOes testadas, a auséncia de RMC resultou em uma queda maior na
populacao de BHT (23%).

Em suma, observando os resultados estatisticos, indicou-se que houve
beneficio agregado pela adicdo do RMC, sugerindo que houve uma correlagéo néo
fortemente expressiva entre o aumento da populacdo microbiana estimada por
UFC e o0 aumento de biomassa vegetal pela adicdo do RMC puro no solo (entende-
se puro como Nao compostado). O que sugere-se com 0s resultados obtidos é que
as plantas que cresceram beneficiadas pela adicdo de RMC se aproveitaram dos
minerais e nutrientes organicos ali presentes, mas em virtude da metodologia

empregada, conclui-se que houve uma baixa mineralizacdo do nitrogénio, que
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ocorre quando as condigBes sdo propicias para o crescimento das bactérias
nitrificantes, sugerindo ajustes metodolégicos para otimizar essa agdo microbiana.

Conforme Assandrini et al. (2021) pontuam, a compostagem € importante
para aplicar um residuo organico no solo, tendo em vista que auxilia que o0s
nutrientes organicos ndo mineralizados sejam disponibilizados para as plantas em
formatos inorganicos como NOs e NHs* (ou “minerais”); entdo, nem todo o
nutriente encontrado em uma matéria organica como o RMC esta prontamente
disponivel para as plantas. O processo de compostagem realizado por
microrganismos pode ser aplicado para essa transformacao quimica ocorrer no
RMC e outros compostos organicos, e assim, otimizar o processo de adubacao-
além de proporcionar reducéo na acidez do composto também melhora a umidade
no solo, auxilia na retencdo de umidade do solo, melhora a textura, dificulta a
erosdo e fornece macro e micronutrientes ao sistema (DORES-SILVA,
LANDGRAF, REZENDE, 2013).

Valente et al (2009) levantam que a interagdo microbiolégica com residuos
organicos depende muito das condi¢cdes de temperatura, umidade, aeragao, pH,
relacdo C:N, granulometria do material, tipo de compostos e composi¢céo
empregados. A fase inicial de consumo da matéria organica é rapida, sendo um
processo exotérmico, mesofilo (25-40 °C), e de intensa atividade metabdlica
celular, que os microrganismos metabolizam compostos ricos em energia e
facilmente degradaveis, como acucares e proteinas, aumentando a temperatura
do sistema. Na segunda fase, termofilica (3565 °C), a temperatura continua alta
e a decomposicao rapida até por volta de 60 °C quando a microbiota mesdfila
substituida pela microbiota termofila e entdo ocorre a morte de microrganismos
patogénicos e a microbiota termofilica continua atuando até cessar o substrato, e
a temperatura cai. Por fim, Microorganismos mesofilos voltam a colonizar o
substrato, e degradar polimeros como amido, lignocelulose e celulose, Depois,
ocorre uma estabilizacdo da taxa de consumo de nutrientes, producdo de
compostos residuais como acidos organicos, maturacdo do composto e
mineralizacao (Transformacao de nutrientes organicos em minerais inorganicos)
de componentes ali presentes, como nitrogénio, célcio, magnésio, fésforo e
tornando-os disponiveis as plantas (ASSANDRINI et al., 2021).

Esse processo demanda a presenca de agua e oxigénio para que nédo

comprometa as fungcbes e manutencdo celular de bactérias e fungos do solo.
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Vérios fatores contribuiram para ndo haver aproveitamento da metabolizacdo do
RMC no solo, entdo, ressalta-se que a metodologia empregada que nao favoreceu
o aproveitamento melhor do RMC, e ndo a porcentagem minima de 2,5% do
residuo, tendo em vista que sob concentracdes maiores houve dados
numericamente maiores para o crescimento vegetal, e também houve menores
guedas na populacdo de UFC de solo ao fim do experimento, menores quedas que
0 T1 que apresentou a maior queda percentual de 23% na populagédo microbiana
do solo.

Por fim, o nimero amostral = 20 do estudo foi baixo. Segundo o principio de
Gauss, os dados tendem a normalidade em estudos com um n amostral maior; as
pequenas variacbes numéricas tem uma interferéncia maior na variacao estatistica
guando o n amostral € pequeno, dentro de um mesmo tratamento. A amplitude
estatistica torna-se mais significativa com minimas variagcbes (SHEATS,
PANKRATZ, 2002). Em sistemas biolégicos, ndo é possivel controlar o
desenvolvimento dos organismos, apenas as condicdes de cultivo. Entdo, supde-
se gue em um n amostral maior, 0 mesmo experimento tenderia a uma normalidade
dos dados, e seriam observados dados menos discrepantes entre si para o
crescimento das plantas, possivelmente havendo menos diferencas estatisticas
entre os tratamentos, tendo em vista que foi observado individuos com 20 cm de
diferenca de altura em um mesmo tratamento.

A fabricacdo de cerveja gera grandes quantias de efluentes liquidos e
residuos solidos, entre um deles, o RMC. Para descarte no ambiente, ha
legislagbes especificas como a Resolugcdo N° 430 DE 13/05/2011, que dispde
sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2011). Além dessa, ha a lei n°® 12.305/10,
gue descreve a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que estabelece a
prioridade da reciclagem e reutilizacdo de residuos, e quando nao possivel, a suas
destinagcbes ambientalmente corretas apo0s eliminar 0s riscos que podem ser
trazidos ao ambiente (BRASIL, 2010). Para que n&o se condicione o
reaproveitamento do RMC a custos onerosos, e portanto, mais um obstaculo a
industria, sociedade civil e poder publico que diminuiria as chances de seu
reaproveitamento, torna-se pertinente pensar em maneiras mais simples de
reutilizd-lo em uma condigdo mais proxima de seu estado em que € coletado ou

com o minimo de processamento possivel. O estudo em questao procurou utilizar
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o RMC in natura, mantido sobre refrigeracdo até o momento do experimento,
misturando-o com a terra do cultivo.

Os resultados desse estudo indicam o potencial do RMC como
bioestimulante de crescimento vegetal e como composto enriquecedor para
aumentar a populacdo de bactérias heterotréficas totais do solo, ao promover uma
fonte alternativa de nutrientes para a microbiota do solo, além de ser uma maneira
alternativa de reaproveitamento desse residuo agroindustrial, podendo evitar que
ele seja descartado incorretamente no ambiente, contaminando ecossistemas e
sendo desperdi¢cado, e diminuindo a dependéncia de insumos comerciais. Outros
estudos podem ser desenvolvidos com alteracdes na metodologia de irrigacdo, ou
compostagem do RMC antes de aplica-lo no solo podem ser realizadas a fim de
otimizar os resultados. Outras metodologias podem ser empregadas para
averiguar se o RMC se faz eficaz no aumento de produtividade do milho durante
todo o ciclo do milho (180 Dias) incluindo o crescimento reprodutivo e produtividade
(graos, espigas). Outros estudos com outras espécies vegetais brasileiras podem
ser realizados para ver se ha incremento na producéo a partir da adicdo de RMC,

para as condi¢des edafoclimaticas tropicais e temperadas do pais.
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6. CONCLUSAO

A adicéo do residuo de malte de cevada para as proporc¢oes de 5% e 10% do
total de substrato promove o maior desenvolvimento do milho nas condi¢des testadas,
evidenciando incremento nos parametros de biomassa vegetal e concentracdo da
populacdo de UFC de bactérias heterotroficas totais no solo do sistema
experimentado, portanto, sendo uma alternativa para reaproveitamento do residuo na

agricultura familiar nacional e melhoria do cultivo familiar do milho.
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