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RESUMO GERAL

PINTO, G. M. Reaproveitamento de lodo de curtume e uso de agua residuaria de origem
domeéstica na cultura do milho (Zea mays L.). 2015. Tese (Doutorado em Agronomia: Solo
e Agua)-Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2015.!

Neste estudo, foram desenvolvidos diferentes estudos, em condigdes de
ambiente protegido, os quais, de um modo geral, visaram avaliar o reaproveitamento de
lodos de curtume e reuso dessas dguas na cultura do milho (Zea mays L.). No primeiro
trabalho foram avaliadas as alteracdes quimicas do solo e o rendimento do milho (cultivar
BG 7049H) cultivado em um Plintossolo Héplico que recebeu 9 e 18 Mg.ha'! de lodo de
curtume e irrigacdo com agua residudria de origem doméstica. Observou-se que o0s
tratamentos foram capazes de incrementar os valores de pH e as concentragdes totais de P,
K, Mg e Ca em relagdo aos valores iniciais do solo, melhorando a fertilidade do mesmo.
Porém, a aplicacao dessas doses, ainda que em conjunto com a irrigagdo com agua residuaria,
nao proporcionou o rendimento do milho equivalente aquele obtido com a adubagao mineral.
O segundo estudo avaliou a vermicompostagem de diferentes doses de lodo de curtume,
codispostas com esterco bovino, como possivel método de tratamento, visando o
reaproveitamento desse residuo, com potencialidade para uso agricola. Os resultados
demonstraram que em geral, os vermicompostos produzidos de Eisenia foetida apresentaram
teores de diferentes nutrientes que favorecem o seu uso como condicionadores do solo. Por
outro lado, embora a relacao C/N tenha diminuido em todas os tratamentos, indicando o
amadurecimento do substrato final, os valores observados ultrapassam o limite maximo
permitido pela Instru¢do Normativa n°® 025/2009 do MAPA, para fertilizantes organicos
compostos, fato este que instigou o desenvolvimento do terceiro estudo desta tese. Assim, 0
terceiro trabalho objetivou aprofundar as investigacdes sobre a vermicompostagem de
residuos de curtume, usando dois diferentes tipos de lodos de curtume (caleiro e priméario),
também codispostos com esterco bovino. Ao final dos experimentos, foram produzidos
vermicompostos com concentragdes totais elevadas de N, P e K, bem como valores de pH e
concentragdes de N, C/N e COT que atendem aos limites minimos estabelecidos pelo
MAPA. Além disso, foi observado que as concentragdes de Cu, Zn e Cr nos vermicompostos
produzidos ndo extrapolam os limites estabelecidos pela resolugao n® 375/2006 do Conama.
No quarto estudo objetivou-se avaliar o cultivo do milho (cultivar LG 6036) em um
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico irrigado com agua residudria doméstica e acrescido
de vermicompostos de lodo de curtume, produzidos no trabalho anterior. Neste ultimo
estudo, observou-se que, embora os tratamentos tenham proporcionado, no solo, condi¢des
satisfatorias para o desenvolvimento e rendimento da cultura, foi verificado muito pouco ou
nenhum incremento nos valores de pH, CE, COT, Saturacdo por bases, MO, N, K, Cu e Fe,
quando comparadas as suas concentracoes identificadas inicialmente no solo de cultivo. Por
outro lado, foi observado incremento nas concentracdes de P, Ca, Mg, Mn e Zn, sobretudo,
nos tratamentos que receberam irrigagao com agua residuaria doméstica e/ou solo acrescido
de vermicompostos de lodo de curtume. Nesse sentido, conclui-se que os vermicompostos
de lodos de curtume (ao contrario das concentracdes de lodo de curtume in natura usadas
neste estudo), consorciados com a irrigacdo com agua residudria doméstica, constituem
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importantes fontes de nutrientes para a cultura do milho. Contudo, sugere-se aten¢ao quanto
ao uso desses residuos, visando a possibilidade de incremento de nutrientes nos solos,
considerando que nao foram observados incrementos significativos de todos os elementos
avaliados nos solos de cultivo.

Palavras-chave: residuos agroindustriais, efluente doméstico, vermicompostagem,
agroecologia, agricultura.



GENERAL ABSTRACT

PINTO, G. M. Reuse of tannery sludge and use of domestic wastewater in corn culture
(Zea mays L.). 2015. Thesis (Doctorate in Agronomy: Soil and Water)-Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2015.?

In this study, we carried out several experiments under protected environmental
conditions, which, as a whole, aimed at the assessment of tannery sludge reuse in corn culture
(Zea mays L.). In the first study (cultivar BG 7049H), chemical changes and corn yield in
Haplic Plinthosol were assessed. The soil received 9 and 18 Mg.ha™! of tannery sludge (in
natura) and was irrigated with domestic wastewater. Such treatments helped increase pH
values and total P, K, Mg and Ca concentrations in relation to initial values, thus improving
soil fertility. However, the application of these doses, even if together with wastewater
irrigation, did not provide a corn yield equivalent to that obtained with mineral fertilization.
The second study involved vermicomposting of different tannery sludge doses with cattle
dung. The potentiality of such treatment method in agriculture was assessed. The results
showed that vermicomposts produced using Eisenia foetida presented different nutrient
concentrations, favoring their use as soil conditioners. On the other hand, despite C/N ratios
decreased in all treatments, indicating the maturation of the final substrate, the values
observed exceeded the maximum limit established by MAPA’s Normative Instruction #
025/2009 for compound organic fertilizers, fact that led to the development of the third study
of this Ph.D. thesis. The objective of this study was to detail the investigations on
vermicomposting of tanning residues, using two different types of tannery sludge (liming
and primary), which were also mixed with cattle dung. At the end of the experiments,
vermicomposts yielded high N, P and K total concentrations, as well as pH values and C/N
ratios, and N and TOC concentrations that comply with the minimum limits established by
MAPA. Besides, Cu, Zn and Cr concentrations in the produced vermicomposts did not
exceed the limits established by Conama’s re solution 375/2006. A fourth study followed,
aiming at the analysis of a corn culture (cultivar LG 6036) in a typical Dystrophic Red
Latosol (Oxisol), irrigated with domestic wastewater and adding tannery sludge
vermicomposts produced in the previous study. Although the treatments promoted
satisfactory soil conditions for the development and yield of corn, little or no increase in pH,
EC, TOC, base saturation, OM, N, K, Cu and Fe concentrations were observed, when
compared to concentrations initially identified in the soil. On the other hand, an increase in
P, Ca, Mg, Mn and Zn concentrations was observed especially in the treatments that included
irrigation with domestic wastewater and/or addition of tannery sludge vermicomposts. Thus,
it 1s concluded that, contrarily to tannery sludge concentrations used in natura, tannery
sludge vermicomposts plus irrigation with domestic wastewater constitute important nutrient
sources for corn culture. However, we call attention to the use of these residues aiming at
the possibility of increasing certain nutrients in soils, once no significant increase was
observed for all elements assessed in the culture soils.

Keywords: agroindustrial waste, domestic effluent, vermicomposting, agroecology, farming.
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1  INTRODUCAO GERAL

Os processos industriais e atividades humanas, em geral, t€ém por consequéncia
a geragao de residuos especificos, os quais sao constituidos pelas mais diversas substancias
e que, de acordo com a natureza destas, podem ser potencialmente prejudiciais ao ambiente
e a saude humana (Kraemer, 2006). Conforme discutido por Silva et al. (2012), em oposigao
as comodidades da sociedade moderna, os problemas causados por esses residuos constituem
uma séria ameaca a qualidade de vida atual. Dentre os diversos tipos de residuos gerados,
citam-se aqueles produzidos por atividades industriais, como o processamento de pele
bovina.

Detentor de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo, o Brasil vem ocupando
uma posicao de destaque na produ¢do mundial de couros, sendo o segundo maior produtor,
e quarto maior exportador do mundo, respondendo por 13% da oferta internacional deste
produto (Revista Pecudaria Brasil, 2014). Segundo o Centro das Industrias de Curtume do
Brasil (CICB, 2014), s6 em maio de 2014, o Brasil exportou mais de US$ 258 milhdes em
couro e peles, representando 1,3% das exportagdes do pais. O Estado de Goias, em particular,
esta entre os dez maiores estados produtores de gado de corte do Brasil (Segplan, 2012), o
que leva a uma grande oferta de matéria-prima (pele bovina) para a atividade curtumeira.

Embora essa atividade gere lucros significativos, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico e social do pais, tem sido alvo de preocupagdes, principalmente
em fun¢do da grande produgao de residuos/efluentes observada ao longo do beneficiamento
do couro bovino. Conforme discutido por Godecke et al. (2012), o processo de curtimento
do couro requer diversos processos mecanicos € quimicos de tratamento que resultam em
grandes quantidade de residuos com altas concentracdes de matéria organica e variados
produtos quimicos potencialmente toxicos.

Essa problematica ¢ intensificada, principalmente quando se constata que em
muitas industrias curtumeiras os residuos/efluentes produzidos sdo descartados de forma
incorreta ou acondicionados em “lixdes”, aterros sanitarios ou aterros industriais

(localizados na propria propriedade da indlstria), que em fungdo do acimulo e da



concentracdo de material potencialmente toxico, apresentam alto risco de contaminagdo
ambiental (Konrad & Castilhos, 2002; Pacheco, 2005; Pinheiro, 2005; Ganem, 2007;
Godecke et al., 2012).

Conforme destacado por Batista & Alovisi (2010), o lodo de curtume, mesmo
apos o tratamento recebido em uma esta¢do de tratamento, contém consideraveis cargas
organicas e inorganicas, como acidos, fenois, sulfatos, sulfetos e, principalmente, elementos
téxicos como o cromo, o qual € utilizado durante o processo de curtimento.

Nesse sentido, a relevancia econdmica da industria curtumeira, conjugada com
seu potencial poluidor, vem estimulando, sobretudo, nas ultimas décadas, a realiza¢do de
pesquisas que resultem em maior conhecimento sobre possiveis alternativas de descarte ou
de reaproveitamento desses residuos. Uma dessas alternativas refere-se ao uso agronomico
do lodo, principalmente pelas acdes corretivas e fertilizantes que estes podem apresentar.
Diferentes estudos tém avaliado a viabilidade da utilizagcdo do lodo de curtume in natura
como integrante do substrato para o cultivo de espécies agricolas, como milho (Konrad &
Castilhos, 2002; Ferreira et al., 2003; Silva et al., 2005; Souza et al., 2005; Borges et al.,
2007; Araujo et al., 2008), cana-de-actcar (Batista & Alovisi, 2011), soja (Costa et al., 2001,
Ferreira et al., 2003), feijdo-caupi (Teixeira et al., 2006), bem como trigo, alface e rabanete
(Castilhos et al., 2002). Esses estudos tém apontado para resultados agrondmicos
promissores.

Outra alternativa para o reaproveitamento dos residuos produzidos nas industrias
curtumeiras, ¢ o uso do lodo apdés um processo de tratamento simplificado, ou
vermicompostado. A vermicompostagem ¢ realizada por uma simbiose entre minhocas e
microrganismos que vivem em seu trato digestivo, dando origem a produtos que podem ser
utilizados como condicionadores do solo. Conforme apontado por Vig et al. (2011), esse
processo vem sendo considerado uma opgao potencial na hierarquia da gestao integrada de
residuos solidos, principalmente porque por meio deste, residuos sélidos industriais podem
ser transformados em compostos organicos nobres. O uso de lodo de curtume
vermicompostado, em determinadas culturas, pode ser mais interessante do que o uso do
lodo in natura, uma vez que o vermicomposto originado proporciona maior troca de cétions,
maior retencdo de umidade e, principalmente, mineralizacdo mais lenta dos nutrientes
(Aquino et al., 1992).

Problematica também importante refere-se a geracdo de agua residudria de

origem doméstica, principalmente diante do crescimento populacional observado nas



ultimas décadas. Conforme discutido por Medeiros (2005), a maior preocupagao tem sido
relacionada ao comprometimento da qualidade ambiental, em especial a dos corpos hidricos,
por servirem de depuradores desses residuos liquidos que neles sao langados, em muitos
casos, sem tratamento prévio adequado.

Dentre as tecnologias disponiveis para o destino final da dguas residudrias de
origem doméstica, destaca-se o método de disposi¢do de 4gua no solo para fins agronémicos,
cuja técnica vem sendo utilizada em diferentes paises, principalmente em regides aridas e
semiaridas (Metcalf & Eddy, 1991). De acordo com Hespanhol (2003), as maiores vantagens
do aproveitamento da agua residudria doméstica estdo relacionadas, principalmente, a
conservagdo da agua, a sua grande disponibilidade, a sua capacidade de possibilitar o aporte
e a reciclagem de nutrientes (reduzindo, assim, a necessidade de fertilizantes quimicos
comerciais), além de concorrer para a preservagao ambiental.

Dados interessantes do ponto de vista agrondmico t€m sido observados em
estudos sobre a irrigagdo de espécies agricolas com agua residuaria doméstica (Medeiros et
al., 2005; Medeiros et al., 2008; Alves et al., 2009a; Alves et al., 2009b; Nascimento et al.,
2009; Costa et al., 2009; Simdes et al., 2013). De acordo com Javarez-Jr et al. (2010), este
tipo de 4gua constitui uma fonte natural de nutrientes que pode proporcionar uma boa
produtividade das culturas irrigadas, o que, segundo os autores, tem levado ao crescimento
do seu uso em cultivos agricolas. Estudos ja& demonstraram que o uso de agua residuaria
doméstica na agricultura pode aumentar a produtividade agricola em até 60% devido ao seu
consideravel contetido de N (tanto na forma orgéanica, como mineral), Ca, Mg e P (Almeida
etal., 2012; Ludwig et al., 2012).

Embora seja alta a potencialidade do uso de lodos de curtume e da irrigagdo com
agua residudria no cultivo agricola, ainda ¢ possivel notar certa resisténcia em relagdo a
pratica de reciclagem desses residuos na agricultura. Parte dessa resisténcia reside no fato
de que ainda ndo existem informagdes sistematizadas concernentes aos efeitos do uso desses
residuos ou efluentes sobre atributos fisico-quimicos, quimicos e fisicos de diferentes classes
de solo e sobre a produtividade de culturas. Em relagdo a vermicompostagem de lodos de
curtume, por exemplo, os poucos estudos publicados sobre o assunto (Ravindran et al., 2008;
Vig et al., 2011) sdo carentes de informacgdes sobre a melhor propor¢do de esterco bovino a
ser misturada a esses residuos para a producao de um composto de boa qualidade agrondmica
e principalmente sobre a qualidade do composto produzido, a qual deve atender as

especificagdes e garantias minimas e limites maximos para contaminantes e nutrientes,



segundo os critérios definidos pela Instrucdo Normativa n° 025/2009 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Especificamente em relagdo a cultura do milho, foco deste estudo, alguns
trabalhos tém obtido resultados interessantes em relacao ao uso do lodo de curtume in natura
(Konrad & Castilhos, 2002; Tiritan et al., 2006; Aragjo et al., 2008) e outros mostram
vantagens em relacdo a irrigagdo da cultura com agua residudria de origem doméstica
(Simonete et al., 2003; Azevedo et al., 2007; Costa et al., 2012b; Pletsch, 2012). Apesar
disso, alguns problemas relacionados, especialmente a utilizacdo do lodo de curtume in
natura, ainda ndo foram completamente elucidados. Um deles refere-se a necessidade de
adubagdo quimica complementar de elementos como o P e K nas culturas desenvolvidas em
substrato enriquecido com determinados tipos de lodo de curtume in natura, uma vez que os
elevados teores de sais presentes nos mesmos podem reduzir o processo de assimilagdo dos
nutrientes presentes no solo (Silva et al., 2005; Araujo et al., 2008). Além disso, muitos dos
trabalhos que demonstraram efeitos benéficos do lodo de curtume in natura na cultura do
milho, evidenciaram a necessidade da aplicacdo de concentracdes elevadas para que seja
alcancado alto rendimento. Nesse sentido, destaca-se certa dificuldade para a aplicacao
pratica desses estudos, uma vez que, o transporte de grandes quantidades de lodo de curtume
pelos produtores rurais (das industrias curtumeiras até suas propriedades), pode inviabilizar
economicamente a sua utiliza¢do, encarecendo os custos da produc¢do ou nao trazendo
vantagens economicas.

Um campo que ainda ndo foi investigado refere-se as possiveis alteragdes do
solo e produtividade do milho decorrentes da adicdo de lodos de curtume in natura em
consoércio com a irrigagdo com agua residuaria doméstica, partindo-se da hipdtese de que
este tipo de agua pode servir como aporte de dgua e nutrientes e compensar a caréncia de
elementos como o K, observada, normalmente, nos lodos de curtume in natura. Por outro
lado, a vermicompostagem de diferentes tipos de lodos de curtume, com doses variadas de
esterco bovino (um dos substratos organicos mais utilizados em vermicompostagem), bem
como a utilizagdo do vermicomposto produzido na cultura do milho irrigada com agua
residuaria doméstica, emerge como interessante area a ser investigada.

Portanto, o presente trabalho buscou contribuir para o conhecimento dos
aspectos relacionados ao aproveitamento de residuos de curtume e uso de dgua residuaria
doméstica na agricultura, concorrendo diretamente para a preservagdo ambiental aliada a

producdo agricola ambientalmente sustentavel. Ao vermicompostar residuos potencialmente



toxicos, como os lodos de curtume, o presente estudo ainda constitui oportunidade para
avaliar a viabilidade desta biotecnologia como alternativa de tratamento deste residuo para
posterior uso na agricultura, considerando a possibilidade, ainda, de agregar valor nutricional
e econdmico a esses residuos.

Nesse sentido, o presente estudo, estruturado em quatro capitulos de resultados,
elaborados em formato de artigos cientificos, buscou alcangar os seguintes objetivos
especificos:

1) avaliar as alteragcdes quimicas de um Plintossolo ¢ o rendimento do milho (Zea
mays L.) resultante da aplica¢do de lodo de curtume in natura e irrigacdo com

agua residudria de origem doméstica (Capitulo 3);

i1) avaliar a vermicompostagem do lodo de curtume misturado com esterco bovino,
bem como avaliar a qualidade agrondmica do composto produzido (Capitulo 4);
i) avaliar a vermicompostagem de diferentes tipos de lodo de curtume (tipo caleiro

e primario), também misturados com esterco bovino, e avaliar a qualidade

agronomica do composto produzido (Capitulo 5);

v) e por fim, avaliar o cultivo do milho em um Latossolo acrescido de
vermicompostos de lodo de curtume, irrigado com agua residuaria doméstica

(Capitulo 6).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROCESSAMENTO DA PELE BOVINA: CONSERVACAO DAS PELES,
OPERACOES DE RIBEIRA E CURTIMENTO

Tido como um residuo de grande potencial para uso agronomico, o lodo de
curtume ¢ um dos produtos do processamento da pele bovina. Estudos tém relatado com
detalhes as diversas etapas importantes para a transformagdo da pele bovina em matéria
prima para a confeccdo de diferentes produtos (Claas & Maia, 1994; Hu et al., 2011;
Godecke et al., 2012). De um modo geral, esses estudos apontam para trés principais etapas
adotadas no processamento das peles, sendo elas: conservagao das peles, operagdo de ribeira
e curtimento.

A etapa de conservacgdo das peles, de acordo com Claas & Maia (1994), tem por
finalidade interromper a decomposi¢do da pele bovina, por meio de sua desidratacao,
evitando principalmente o desenvolvimento bacteriano. Para isso, normalmente aplica-se
uma grande quantidade de cloreto de s6dio (NaCl) sobre as peles, especialmente quando o
tempo entre o abate dos animais e o processamento das peles ¢ maior que 12 horas. Em geral,
essa conservacao inicial € realizada empilhando-se as peles, intercalando-se camadas de sal
entre elas ou pode-se ter uma imersao das mesmas em salmouro, antes do seu empilhamento
em camadas (Pacheco, 2005). Nessas condigdes, as peles podem ser armazenadas por meses
até o seu processamento, podendo ainda ser transportadas por um tempo maior para longas
distancias. Nos curtumes, o local destinado ao estoque das peles salgadas ¢ geralmente
conhecido como “barraca”.

As fases das operacdes de ribeira tém por finalidade geral a limpeza e a
eliminagdo das diferentes partes e substancias das peles que ndo irdo constituir produtos
finais — os couros —, além de preparar sua matriz fibrosa para reagir adequadamente com
produtos quimicos em etapas subsequentes. Pacheco (2005) ressalta que, em geral, esta etapa
compreende desde a fase de pré-remolho até o piquel, realizado antes do curtimento. A

Tabela 2.1 descreve resumidamente cada uma das etapas das operagdes de ribeira.



Tabela 2.1. Breve descricao das operagoes de ribeira realizadas em industrias curtumeiras

Fases Descricao

Pré-remolho Tem por finalidade a lavagem das peles, visando a retirada do sal e
hidratacao parcial.

Pré-descarne  Retiram-se, nesta fase, restos de gordura, carne ou fibras nao
aproveitaveis. O sebo pode ser considerado um produto constituido
pelos residuos resultantes dessa fase.

Remolho Visa promover a hidratacdo das peles, eliminando impurezas e
extraindo proteinas e materiais interfibrilares. Geralmente utilizam-se
produtos quimicos, como hidréxido de sdédio, hidréoxido de amdnio,
tensoativos ndo i6nicos, bactericidas derivados de carbamatos e
enzimas proteoliticas de origem bacteriana.

Depilagao e Esta fase tem por objetivo retirar os pélos das peles, remover a

caleiro epiderme, intumescer e separar as fibras e fibrilas do colageno,
continuar o desengraxe que teve inicio no remolho, além de modificar
as moléculas de colageno, transformando alguns grupos reativos e
algumas ligagdes entre as fibras. Segundo Claas & Maia (1994) e Barros
et al. (2001), os produtos quimicos mais utilizados nesta fase sao a cal
hidratada e o sulfeto de sodio.

Descarne e Objetiva-se eliminar, nesta fase, materiais aderidos aos tecidos

divisdo subcutaneo e adiposo, facilitando a penetracdo dos produtos quimicos
aplicados em etapas subsequentes. Apos as aparas na pele, a mesma ¢
dividida em duas partes: camada superficial e inferior. O residuo gerado
nessa etapa ¢ denominado de lodo de carnaga.

Desencalagem Nesta fase visa-se retirar substancias alcalinas ou quimicamente
combinadas depositadas nas peles.

Purga Refere-se ao processo que objetiva limpar as estruturas fibrosas da pele
por meio da agdo de enzimas proteoliticas. Conforme destacado por
Barros et al. (2001), as enzimas, em conjunto com sulfato de amoénio,
bissulfito de sodio ou 4cidos organicos fracos, neutralizam a
alcalinidade das peles e retiram materiais queratinosos ja degradados.

Piquel Por fim, esta fase tem por objetivo preparar as fibras coldgenas para
facil penetragao dos produtos quimicos utilizados no curtimento.

Pacheco (2005) ressalta que a etapa de curtimento consiste em um processo de
transformagdo das peles, pré-tratadas nas operagdes de ribeira, em materiais estaveis e
imputresciveis, ou seja, a transformacao das peles em couros. Durante o processo de
curtimento, varias substincias podem ser usadas, desde aquelas de origem orgénica (taninos
vegetais, sintéticos, aldeidos e parafinas sulfocloradas) até as de origem inorgénica (sais de

cromo, zirconio, aluminio e ferro) (Godecke et al., 2012).



Dentre as substancias inorganicas, os sais de cromo trivalente sdo os mais
utilizados, uma vez que sua utilizagdo proporciona um curtimento das peles mais rapido e
confere aos couros uma qualidade melhor para aplicag¢des futuras (Pacheco, 2005). A fonte
de cromo, normalmente utilizada, ¢ o sulfato basico de cromo e para que o processo de
curtimento ocorra sdo necessarias quantidades de sais que disponibilizem de 20 a 30 g de
oxido de cromo por quilo de pele.

Martines (2005) relata que em industrias curtumeiras mais modernas toda a etapa
de curtimento pode ser realizada em tambores rotativos separados. O efluente gerado,
contendo cromo, nestes casos, pode ser reciclado e reutilizado no processo de curtimento ou
conduzido para uma estacdao de tratamento, onde ¢ tratado separadamente. O tratamento
consiste na precipitacao do cromo em meio basico, formando hidroxido de cromo trivalente,

o qual origina um residuo solido com alto teor de cromo (Hu et al., 2011).

2.2 PRODUCAO DE RESIDUOS DURANTE O PROCESSAMENTO DAS
PELES E USO DE LODO DE CURTUME NA CULTURA DO MILHO

Durante todo o processamento das peles bovinas, gera-se uma grande quantidade
de residuos, normalmente com alta concentracdo de produtos quimicos e matéria organica
(Hu et al., 2011). Segundo Claas & Maia (1994) e Ganem (2007), trés tipos principais de
residuos sdo produzidos durante o processamento das peles: residuos gasosos, liquidos e
solidos.

Os primeiros sdo constituidos principalmente por amodnia (proveniente da
decomposic¢ao proteica das peles), gés sulfidrico (altamente toxico) e subprodutos aminados,
produzidos principalmente nas etapas molhadas do processamento das peles (Claas & Maia,
1994). Os residuos liquidos (efluentes) sdo compostos pelas solugdes utilizadas nas etapas
de processamento das peles e pelas dguas de lavagem do piso e do maquinario. Tendo em
vista o alto consumo de 4gua e de produtos quimicos, o volume de efluentes gerado ¢ grande,
sendo a maior parte produzida nas operacdes de ribeira (aproximadamente 70%) (Ganem,
2007). Os residuos solidos ou semissolidos sdo as aparas, carnagas € os lodos. No presente
projeto, dois tipos de lodos foram utilizados: o lodo de caleiro (proveniente da etapa de
depilacdo e caleiro) e o lodo primario (proveniente da estacdo de tratamento de efluentes).
A Figura 2.1 ilustra, resumidamente, as etapas de processamento das peles bovinas para

producdo do couro, bem como a geragdo dos lodos mencionados anteriormente.
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Figura 2.1. Diagrama simplificado do processamento de peles bovinas para producao de
couro. Legenda: ETE: estacdo de tratamento de efluentes (adaptado de
Martines, 2005).

Devido ao elevado teor de nutrientes nos lodos de curtume e seu potencial de
neutralizacdo da acidez do solo, a utilizagdo desses residuos em areas agricolas tem sido
avaliada em diferente estudos, envolvendo variadas espécies vegetais (Costa et al., 2001;
Castilhos et al., 2002; Konrad & Castilhos, 2002; Silva et al., 2005; Souza et al., 2005;
Teixeira et al., 2006; Borges et al., 2007; Araujo et al., 2008, Batista & Alovisi, 2011;
Gongalves, 2011).

No que tange ao uso de lodos de curtume na cultura do milho, um dos focos do
presente trabalho, alguns estudos tém demonstrado resultados promissores. Dentre os
principais, destacam-se os trabalhos de Konrad & Castilhos (2002), Souza et al. (2005), Silva
et al. (2005), Borges et al. (2007) e Araujo et al. (2008).



Konrad & Castilhos (2002), em cultivo de milho em ambiente protegido (cultivar
Cargill C435) em Planossolo Hidromorfico enriquecido com diferentes doses de lodos de
curtume (caleiro e primario), demonstraram que a aplica¢do da dose de 20,5 Mgkg™! do
residuo proporcionou rendimentos da cultura equivalentes aos obtidos com adubagdo
mineral mais calagem. A adi¢do de lodo de curtume primdrio juntamente com calcario foi
capaz de elevar o teor de N total do solo de 0,6 para 0,7 g.kg!, resultado também semelhante
ao obtido para o tratamento controle. Quanto a concentracdo de Cr no solo, esta nao
ultrapassou o limite maximo permitido (500 mgkg"'); o elemento apresentou baixa
mobilidade e reacdes de oxidac¢do nao foram observadas.

Souza et al. (2005), também em ambiente protegido, avaliaram os teores dos
metais toxicos Cd, Ni, Pb e Cr nos tecidos foliares e a producdo de fitomassa verde da parte
aérea do milho (cultivar BR 205), cultivado em solos contendo diferentes doses de lodo de
curtume primério (36 Mg.ha'!, 72 Mgha'!, 144 Mgha'! e 288 Mgha'). Os autores
concluiram que as doses mais elevadas do residuo utilizado mostraram-se como importantes
fontes de nutrientes para o desenvolvimento da cultura, uma vez que a produgao de fitomassa
verde nesses grupos foi maior, e que os teores dos metais avaliados apresentaram-se dentro
dos limites toleraveis.

Com o intuito de estudar a viabilidade do uso do lodo de curtume primario, como
fertilizante organico, Silva et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes doses de residuos
misturados com esterco bovino na fase inicial do crescimento do milho (cultivar BR 205).
Diferentemente dos trabalhos anteriormente citados, este evidenciou efeitos agrondmicos
negativos no desenvolvimento inicial do milho. Os autores relataram hipermetropia
gradativa nas plantas, conforme o aumento de percentual de lodo de curtume adicionado aos
tratamentos (20 a 40%), bem como colmos finos com coloragdo roxa, folhas com margens e
nervura principal com colorag@o roxa e amarelada e estrias esbranquicadas.

Borges et al. (2007), em pesquisa conduzida em ambiente protegido, avaliaram
a translocacdo de elementos quimicos (na cultura do milho — cultivar BR 205) adicionados
ao substrato de cultivo pela incorporagdo de lodo de curtume primario em diferentes doses
(36 Mg.ha'!, 72 Mg.ha'!, 144 Mg.ha! e 288 Mg.ha!). De forma semelhante aos relatos
promissores de Konrad & Castilhos (2002) e Souza et al. (2005), Borges et al. (2007)
evidenciaram que os teores de micronutrientes encontrados nas folhas do milho, adubada

com lodos de curtume sao satisfatorios, ndo excedendo as recomendagdes da literatura.



Mais recentemente, Araujo et al. (2008) avaliaram as alteragdes quimicas no solo
e o crescimento do milho (cultivar Agromen AGL 25023) em solo contendo lodos de
curtume associado ao fosfato natural. Neste estudo, duas doses de lodo de curtume primario
foram utilizadas: 2,5 e 5,0 Mg.ha!. Se por um lado, os tratamentos apenas com os lodos nio
foram capazes de suprir a necessidade de K necessaria para o desenvolvimento das plantas,
por outro, a concentra¢do de P e N foram maiores nos tratamentos que continham lodos de
curtume in natura ¢ compostados. Além disso, a associagdo do lodo de curtume com a
fosforita proporcionou ganhos no desenvolvimento do milho e aumento significativo na
disponibilidade de P no solo.

Esses estudos, de modo geral, evidenciam resultados promissores quanto ao uso
de residuos da industria curtumeira no cultivo do milho. Porém, parece haver certa tendéncia
a obtencao de resultados agrondmicos mais promissores, quando doses elevadas de lodos de
curtume s3o utilizadas, assim como quando associadas a fontes complementares de
nutrientes, como observado, por exemplo, no estudo de Aratjo et al. (2008). A necessidade
de utilizacao de doses elevadas de lodos apresenta-se como um problema, principalmente
quando da aplicagdo dos resultados das pesquisas cientificas na pratica da producao do
milho, seja em pequena, média ou larga escala. A obtencdo de toneladas de lodo de curtume
pelos produtores rurais para disposi¢do no solo de cultivo pode ser considerada um

importante empecilho na adesdo da pratica de reaproveitamento desses residuos.

2.3  IRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA DE ORIGEM DOMESTICA

Outra pratica interessante que vem sendo adotada em muitos paises refere-se a
irrigacao de culturas agricolas com dguas residuarias de origem doméstica. O primeiro relato
de irrigagdo com efluente doméstico foi em 1897, na Fazenda Werribee, proximo a
Melbourne, Australia (Feigin et al., 1981). De 14 para ca, diversos estudos tém sido
conduzidos a fim de avaliar a viabilidade e a aplicabilidade dessa pratica em contextos
diferenciados. Nesse sentido, Bond (1998) ressalta que estudos individuais de varias
culturas, levando em consideragdo as condigdes especificas de clima e solo sdo necessarios.

Por vérias razoes, a utilizagao dos efluentes tratados e, ou, parcialmente tratados
na irrigacdo de culturas agricolas, tem sido uma alternativa atrativa (Santos et al., 2006).
Dentre as principais razdes destacam-se: (i) as aguas residudrias de origem doméstica,

especialmente em regides de escassez hidrica, podem ser consideradas fontes suplementares



de 4gua contribuindo com a sustentabilidade da agricultura irrigada; (ii) o uso dessas aguas
também pode, dentro de certas limitacdes, disponibilizar outros recursos adicionais como
aqueles relacionados aos aspectos nutricionais das plantas e (iii) as aguas residuarias nao
somente mantém as aguas de superficie, mas também, a sua disposi¢ao no solo implica em
reciclagem, em que “poluentes” passam a ser nutrientes para o crescimento das plantas
(Hespanhol, 2003; Fonseca et al., 2007; Barroso & Wolff, 2011).

Barroso & Wolff (2011) destacam que quanto a qualidade de solo, de um modo
geral, a irrigacdo com aguas residuarias de origem doméstica tem alterado principalmente os
atributos: (i) carbono total e nitrogénio total no solo e nitrogénio mineral na solu¢do no solo;
(i1) atividade, composi¢cdo e funcdo da comunidade microbiana; (iii) calcio e magnésio
trocaveis; (iv) salinidade, sodicidade, dispersdo de argilas e condutividade hidraulica.

A utilizacdo de dguas residudrias domésticas para fins agricolas ¢ uma realidade
em diferentes paises, conforme pode ser observado na Tabela 2.2. Porém, no Brasil,
conforme discutido por Bertoncini (2008), alguns entraves legislativos, técnicos e politicos
tém limitado sua expansdo. Entre os principais entraves destacam-se: (i) falta de tratamento
de esgoto e risco de uso de produtos ndo tratados para o ambiente e satide publica; (ii) falta
de estudos que subsidiem a construg¢ao de legislagdo especifica que regulamente o reuso;
(111) falta de legislagdo apropriada para cada tipo de efluente; (iv) legislagcdes muito restritivas
em alguns casos; (v) elevado custo de investimento inicial em sistemas de
tratamento/distribuicdo e (vi) baixa competitividade de custo de 4gua de reuso, quando
comparada a dgua tratada.

Alguns trabalhos disponiveis na literatura internacional tém demonstrado
resultados promissores quanto a irrigacdo da cultura do milho com éaguas residudrias de
origem doméstica (Overman, 1981; Feigin et al., 1981; Latterel et al., 1982; Overman et al.,
1995; Vazquez-Montiel et al., 1996; Tsadilas & Vakalis, 2003; Khan et al., 2008; Mok et
al., 2014; Ahmadifard & Kalbasi, 2014, Avci & Yaman, 2014). Na grande maioria destes
estudos a irrigagao nutriu adequadamente as plantas e nao causou danos ambientais. Porém,
vale ressaltar que os solos que receberam os cultivos possuiam de média a alta fertilidade
natural, elevada CTC e predominio de argilominerais do tipo 2:1 na sua fracgdo argila (solos
esmectiticos), o que difere grandemente dos solos tropicais brasileiros.

Por outro lado, no Brasil, ndo sdo muitos os estudos que avaliaram o efeito da
irrigacao da cultura do milho com 4guas residudrias de origem doméstica. Dentre os estudos

desenvolvidos, destacam-se os trabalhos de Fonseca (2001), Andrade et al. (2005), Costa et



al. (2009), Nichele (2009), Castro (2010), Javarez-Jr et al. (2010), Costa et al. (2012a) e
Pletsch (2012). A Tabela 2.3 apresenta uma sintese dos estudos brasileiros relacionados a
irrigacao com agua residudria de origem doméstica na cultura do milho, destacando os

principais resultados obtidos.

Tabela 2.2. Paises, cultivos, sistema de tratamento e area irrigada com agua residuaria de
origem doméstica para fins agricolas.

Area irrigada

Local Cultivo Sistemas de tratamento
(ha)
México Hortaligas Sistema australiano 250.000
Peru Algodgo, uvace Lagoas facultativas e de maturacao 4.300
hortalicas
Lagoa aerada/de maturacdo e
Estados . . .
. Viérios tratamento primario e secundario de 14.000
Unidos . ~
desinfec¢ao
Alemanha Hortalicas Traj[amen‘Eo primario, secundario e 28.000
desinfec¢ao
Israel Vérios Lagoa a1~1aer0b1a, facultativa e 10.000
maturac¢ao
India Viérios Lagoas de estabilizagao 73.000
Melbourne  Forragens Lagoas de estabilizagao 10.000
Tunisia Virios Lagoas de estabilizagdo 7.350
Kuwait Varios Trajtamen‘fo primario, secundario e 12.000
desinfec¢ao
Sudao Bosques Tratamento priméario e secundario 2.800

Fonte: Adaptado de Bastos (2003) e Nichele (2009).

24  VERMICOMPOSTAGEM

Tida como uma alternativa interessante para o reaproveitamento de residuos
solidos, a vermicompostagem, processo utilizado no presente estudo, pode ser considerada
uma biotecnologia que pode gerar material com alto potencial agricola (Carlesso et al.,
2011). Tecnicamente, a vermicompostagem pode ser definida como um processo de
transformagao de matéria organica recente, isto ¢, pouco degradada, por meio da acao de
minhocas junto com a microbiota que vive em seu trato digestivo, em matéria organica
estabilizada (Aquino et al., 1992; Yadav & Garg, 2009; Manyuchi & Phiri, 2013;
Kiyasudeen et al., 2014; Manyuchi & Nyamunokora, 2014; Manyuchi et al., 2014).



Tabela 2.3. Sintese dos principais estudos brasileiros referentes a irrigagdo com agua residuaria de origem doméstica na cultura do milho

A Localidade do  Condicdes dos D
Referéncia ; Principais resultados
estudo experimentos

Fonseca Lins (SP) Ambiente O efluente mostrou-se eficiente em substituir totalmente a agua de irrigagdo, porém

(2001) protegido parcialmente a fertilizagdo nitrogenada e nao nutriu adequadamente as plantas na
auséncia total de fertilizantes minerais. Por outro lado, o efluente usado mostrou pobre
em metais toxicos e as unidades experimentais irrigadas tiveram menor acidificacao.

Andrade etal.  Recife (PE) Ambiente O lixiviado do argissolo apresentou elevados teores de nitrato, nos tratamentos com

(2005) protegido fertilizante, efluente e efluente corrigido.

Costa et al. Campina Em campo Verificou-se que todas as variaveis de crescimento do milho (cultivar BR 106) (altura,

(2009) Grande (PB) diametro caulinar e area foliar) foram superiores para os tratamentos que receberam
agua residudria, com valores superiores aos dos tratamentos utilizando agua de
abastecimento.

Nichele (2009) Porto Alegre Em campo Os efluentes de reator anaerdbio (UASB) e de lagoa de polimento aportaram ao solo,

(RS) em maiores quantidades, os nutrientes N, K, Ca, Mg, P e Na. A irrigacdo com o efluente

UASB se equivaleu ao tratamento com adubacao mineral e irrigagdo com agua tratada
quanto a producdo de matéria seca e rendimento de graos de milho (cultivar Pionner
30F53).

Castro (2010)  Porto Alegre Em campo Os resultados obtidos confirmam a presenga de hormonios naturais e sintéticos no

(RS) esgoto bruto e nos efluentes tratados, porém em concentragdes baixas € ndo indicam

processo de transferéncia ou acimulo desses contaminantes para os graos de milho.

Silva et al. Recife (PE) Em campo Os resultados demonstraram que as concentracdes no tecido foliar dos macronutrientes

(2012) (NPK) na cultura do milho (cultivar BR 5036 CMS 36) foram relativamente baixas e

em relacao aos elementos Cd, Cu, Mn e Zn, as concentragdes encontradas nao foram
capazes de causar toxicidade a planta.

Continua...
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Tabela 2.3. Continuacdo.

Condigdes dos

Referéncia Local ; Principais resultados
experimentos

Javarez-Jr et Campinas (SP) Em campo O efluente foi tratado em um sistema constituido por dois reatores anaerdbios (um

al. (2010) reator UASB ¢ um RAC), ambos combinados com quatro filtros anaerdbios. Os
efluentes tratados proporcionaram produtividades nos periodos de safrinha (6.307 a
6.593 kg.ha!) e entressafra (6.323 a 5.424 kg.ha'!) para a cultura do milho (cultivar
Variedade AL Bandeirantes), valores acima da média do Estado de Sao Paulo ¢ do
Brasil.

Costa et al. Apodi (RN) Em campo O uso de esgoto doméstico tratado na irrigagdo do milho, além de favorecer a umidade

(2012a) do solo, proporcionou niveis nutricionais satisfatérios as plantas, podendo ser
considerado uma fonte de nutrientes para sua producdao. A adubagdo mineral do milho
pode ser substituida em parte pela adi¢do de dgua residudria tratada, possibilitando
menor custo de producdo, embutindo ganhos ambientais e na satide humana.

Pletsch (2012)  Botucatu (SP)  Em campo Os resultados obtidos demonstraram que o reuso de efluente doméstico, foi vantajoso

para os atributos de plantas avaliados com valores estatisticamente maiores. A
produtividade do tratamento efluente foi 50% maior em relagdo ao tratamento dgua. A
matéria organica € o0 Mn do solo aumentaram significativamente na area fertirrigada
com efluente doméstico. A maioria dos atributos quimicos do solo ndo foi influenciada
pelo reuso de efluente.
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Estudos demonstram que o principal processo envolvido na acdo das minhocas
sobre a matéria organica ¢ mais mecanico do que bioldgico: o revolvimento e a aeragao do
composto, bem como a trituracao das particulas organicas que passam pelo trato digestivo
das minhocas constituem um processo puramente mecanico. A contribui¢do do efeito
bioquimico estd presente quando da decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos existentes no intestino das minhocas, gerando residuos mais ricos em
nutrientes assimilaveis pelas plantas (Motter et al., 1990).

Em relagdao a vermicompostagem de lodo de curtume, poucos trabalhos foram
desenvolvidos até o presente momento (Bidone, 1995; Gondek & Filipek-Mazur, 2003;
Ravindran et al., 2008; Vig et al., 2011; Teixeira & Almeida, 2013). Bidone (1995)
desenvolveu um estudo sobre a vermicompostagem de trés tipos de residuos solidos de
curtume, ou seja, lodo primadrio, lodo originado da operagdo de curtimento ao cromo e aquele
originado da etapa de raspas, aparas e serragens curtidas ao cromo. Apds sua mistura com
composto de residuo urbano, os lodos foram colocados em um conjunto de sete leiras e
inoculados com Eisenia foetida, sendo acompanhados ao longo de sete meses. Os resultados
mostraram que as minhocas nao bioacumularam o cromo, mas a sua ingestdo determinou
efeitos toxicos nestes organismos, a partir de concentragdes da ordem de 20.000 mg.kg™!. O
autor ainda destaca que o processo proporcionou significativa atenuagdo ao cromo,
interferindo significativamente na sua mobilidade.

Gondek & Filipek-Mazur (2003) objetivaram investigar o efeito de
vermicompostos a base de lodo de curtume sobre o desenvolvimento do sistema radicular e
biomassa da parte aérea do milho (cultivar KLG 2210), bem como sobre o acimulo de metais
toxicos na planta. Para isso, os autores vermicompostaram lodos de curtume a partir dos
seguintes componentes: lodo de curtume com adicdo de 15% de serragem de coniferas
(vermicomposto A), lodo de curtume com adicao de 15% de papeldo (vermicomposto B) e
lodo de curtume com adi¢ao de 15% de palha de trigo (vermicomposto C), em relacdo massa
seca. A vermicompostagem ocorreu em vasos de PVC (mantendo-se a umidade em torno de
75%), por um periodo de seis meses, usando-se minhocas E. foetida sexualmente
amadurecidas. Na ocasido, os autores observaram que no primeiro ano apds a aplicagdo
vermicompostos seu efeito sobre o aumento da biomassa do milho foi igual ao tratamento
que recebeu apenas esterco bovino, mas significativamente pior do que aquele que recebeu
aduba¢do mineral (NPK). Em relacdo as concentragdes de elementos toxicos nas plantas,

foram verificados resultados diversos. No entanto, nas plantas cultivadas em solo acrescido



com vermicompostos de lodo de curtume, as concentragdes destes elementos foram
inferiores as observadas em plantas cultivadas em solo que recebeu adubagdo mineral ou
esterco bovino.

Vig et al. (2011) avaliaram a capacidade de minhocas E. foetida em converter o
lodo de curtume, misturado com esterco bovino, em fertilizante. Os autores testaram as
proporcdes de 0:100 (TO), 10:90 (T10), 25:75 (T25), 50:50 (T50), 75:25 (T75), de lodo e
esterco, respectivamente. Como o lodo sem mistura foi letal para as minhocas, o minimo de
mortalidade e o maior acimulo de populacdo ocorreu na mistura TO. Os autores obtiveram
resultados satisfatérios, porém decrescentes para maiores propor¢des de lodo. Foram
percebidos incrementos com a vermicompostagem nas concentragdes de N, Na e P, bem
como um aumento nos valores de pH dos substratos. Outros atributos apresentaram redugdes
em relacdo a situacdo inicial: K, carbono organico total e condutividade elétrica. A razdo
C/N diminuiu sensivelmente durante o processo. O aumento de concentracao dos metais Cu,
Mn, Fe e Zn ficou dentro dos limites legais previstos na india e a concentragdo de cromo
nao foi medida.

Mais recentemente, Teixeira & Almeida (2013), com a finalidade de propor uma
alternativa para a solucdo de descarte do lodo de curtume, desenvolveram um estudo da
viabilidade do processo de vermicompostagem do referido residuo, misturado com
diferentes propor¢des de esterco bovino e residuos de casca de banana e laranja. Apos
evidenciarem aumentos principalmente na concentracdo de N nos vermicompostos
produzidos e diminui¢do dos valores de Pb, Cd, Cu e Ni, os autores apontaram para o
potencial da utilizacdo da vermicompostagem de lodos de curtume, para produgdo de

fertilizantes orgéanicos mistos passiveis de serem usados na agricultura.



3 PRODUCAO DO MILHO EM SOLO CONTENDO LODO DE
CURTUME IN NATURA E IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA
DOMESTICA

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as alteragdes
quimicas do solo e o rendimento do milho (Zea mays L.) (cultivar BG 7049H) cultivado em um
Plintossolo Haplico que recebeu aplicagdo de lodo de curtume e irrigacdo com agua residudria
de origem doméstica. Utilizou-se lodo de curtume in natura que apds seco e peneirado foi
adicionado ao solo nas concentracdes de 9 Mg.ha! e 18 Mg.ha'l. O experimento foi realizado
em vasos mantidos em ambiente protegido durante 150 dias. O arranjo dos tratamentos consistiu
de um fatorial 2x6 — dois tipos de irrigacao (agua de abastecimento e agua residuaria de origem
doméstica) e seis tratamentos de adubagao —, em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com cinco repeti¢des. Ao final do experimento, avaliou-se o peso total da espiga, peso de 100
graos e produtividade (peso total de graos por espiga). Além disso, foram coletadas amostras
de solo de cada unidade experimental, tendo sido determinados os valores de pH ¢ as
concentragdes de K, Ca, Mg e Cu. Os resultados demonstraram que as doses de 9 e 18 Mg.ha
I consorciadas com a irrigagdo da cultura do milho com 4gua residudria de origem doméstica,
foram capazes de incrementar os valores de pH, P, K, Mg e Ca em relag¢do aos valores iniciais
do solo, melhorando a fertilidade do mesmo. Porém, a aplicagdo dessas doses, ainda que em
conjunto com a irrigagdo com agua residudria, ndo proporcionou o rendimento do milho
equivalente ao obtido com a adubagdo mineral. No entanto, sugere-se que sejam realizados
novos estudos usando lodos de curtume, em consorcio com 4guas residuarias ou a outros
substratos organicos, a fim de que possa ser oferecido aos produtores rurais a oportunidade de
utiliza¢do de doses relativamente pequenas de lodos de curtume, para que o reaproveitamento
desses residuos seja viavel economicamente e do ponto de vista da rentabilidade agronomica e
ambiental.

Palavras-chave: esgoto doméstico, residuos agroindustriais, reuso de dgua, reaproveitamento
de residuos.

ABSTRACT

CORN PRODUCTION IN SOIL CONTAINING TANNERY SLUDGE IN
NATURA AND IRRIGATED WITH DOMESTIC WASTEWATER

The objective of the present study was to assess chemical variations and corn yield
(Zea mays L.) in Haplic Plinthosol (cultivar BG 7049H), with the addition of tannery sludge
and irrigation with domestic wastewater. Tannery sludge in natura was used. After drying and
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sieving, 9 Mg.ha! and 18 Mg.ha! doses were added to the soil. The experiment was carried out
using vases kept in a protected environment during 150 days. The treatment arrangement
consisted in a 2x6 factorial — two irrigation types (supply water and domestic wastewater) and
six fertilization treatments, in completely randomized design, with five repetitions. By the end
of the experiment, the total ear weight, 100-grain weight, and productivity (total grain weight
per ear) were assessed. Additionally, soil samples were collected in each experimental unit, and
pH values, K, Ca, Mg and Cu concentrations were determined. The results showed that 9 and
18 Mg.ha-1 doses, plus irrigation with domestic wastewater, promoted the increase of pH, P,
K, Mg and Ca concentrations in relation to initial values for the soil, improving fertility.
However, the application of these doses, even if together with irrigation with wastewater, did
not result in corn yield equivalent to that obtained with mineral fertilizers. It is suggested that
new studies be carried out using tannery sludge together with wastewater or other organic
substrates, in order to offer to rural producers the opportunity to use relatively small doses of
tannery sludge, so that the reuse of such residues become viable from the economical,
agricultural and environmental points of view.

Keywords: domestic sewage, agro-industrial residues, water reuse, reuse of residues.

3.1 INTRODUCAO

Atualmente tem sido verificado o aumento da geracdo de residuos de variada
natureza, devido, sobretudo, ao crescimento populacional e aos padroes de consumo
globalizado (Roth & Garcias, 2008). O setor industrial voltado para o beneficiamento do couro
bovino, representado pelas industrias curtumeiras, caracteriza-se como grande gerador de
residuos solidos, em funcdo do processo industrial de curtimento de pele bovina (Pacheco,
2005). A utiliza¢dao do couro € tradicional no Brasil, especialmente no sertdo nordestino e no
Rio Grande do Sul, onde cidades foram formadas ao redor das industrias de charque e
curtumeiras.

No Brasil, nota-se que do processamento de uma tonelada de pele salgada sao
produzidos 200 a 250 kg de couros acabados, gerando, aproximadamente, 600 kg de residuos
solidos (Pacheco, 2005). Segundo Zupancic & Jemec (2010), o processamento de couro bovino
na Unido Europeia, por exemplo, gera anualmente cerca de 400 a 900 mil toneladas de lodo de
curtume (por peso umido), além de 170 mil toneladas de residuos de couro curtido.

Nota-se que boa parte desses residuos ¢ descartada em aterros sanitarios, “lixdes”
ou, ainda, em aterros industriais, o que resulta em alto risco de contaminagao do ambiente e de
prejuizos a satde das populagdes, uma vez que, esses residuos possuem altas concentragdes de
matéria organica e diversos produtos quimicos toxicos (Godecke et al., 2012). Portanto, o
descarte destes residuos constitui custo elevado de manutencdo para as industrias,

principalmente em fun¢do de requerer grandes areas e de concentrar materiais toxicos no solo
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(Silva, 2012). Além disso, esses residuos representam perdas de matérias-primas e energia,
exigindo investimentos significativos em tratamentos para controlar a polui¢ao (Pelizer et al.,
2007).

Nesse sentido, varios estudos tem sido conduzidos com a finalidade de contribuir
para a definicdo de alternativas ndo apenas de tratamento desses residuos, minimizando os
possiveis impactos que podem causar ao ambiente (Vinodhini & Das, 2010; Aber et al., 2010;
Ayoub et al., 2011; Kilig et al., 2011; Religa et al., 2011), mas também de aproveitamento dos
mesmos em atividades mais nobres. Uma das alternativas para a destinacao do lodo de curtume
seria o seu uso na agricultura como fertilizante (Teixeira et al., 2011) que aliado a alta do custo
dos insumos agricolas constituiria uma alternativa atrativa na adubacao, além de possibilitar
maior produtividade das culturas (Castilhos, 1998).

Diferentes estudos tém demonstrado os beneficios da utilizacao do lodo de curtume
in natura em diferentes culturas florestais, como paricd (Tavares et al., 2013), eucalipto
(Possato, 2010; Gamba, 2012), leucena (Aratjo et al., 2006), teca (Campos et al., 2010) e angico
(Silva & Araujo, 2011) e agricolas, tais como cana soca (Batista & Alovisi, 2010), café conilon
(Berilli et al., 2014), feijao (Prado & Cunha, 2011), alface (Aquino-Neto & Camargo, 2000;
Bastos et al., 2011), soja (Costa et al., 2001), trigo, alface e rabanete (Castilhos et al., 2002) e
milho (Konrad & Castilhos, 2002; Borges, 2003; Ferreira et al., 2003; Souza et al., 2005; Silva
et al., 2005; Borges et al., 2007; Araujo et al., 2008; Araujo, 2011).

Em se tratando, especificamente da cultura do milho, foco deste trabalho, os
estudos, em geral, t€ém evidenciado que o uso de lodo de curtume in natura adicionado em solo
cultivado com plantas de milho mostra-se viavel, sendo o lodo uma boa fonte de nutrientes para
o desenvolvimento e, ou, rendimento das plantas. No entanto, os melhores resultados t€ém sido
observados, sobretudo, quando sdo aplicadas altas doses de lodo de curtume, associadas a
aduba¢ao mineral. Nos trabalhos de Borges (2003), Souza et al. (2005) e Borges et al. (2007),
amaior produg¢do de graos e de fitomassa verde de milho foram observados quando da aplicagao
de 144 Mg.ha! de lodo de curtume associado a NPK (400 kg.ha™!). Konrad & Castilhos (2002)
e Ferreira et al. (2003), por sua vez, verificaram maior rendimento de graos de milho quando
da aplicagdo de 20,5 Mg.ha! e 21,3 Mg.ha™! de lodo de curtume, associado a adubacio fosfatada
e potassica, respectivamente.

Se por um lado essas concentragdes mostram-se interessantes do ponto de vista
agrondmico, por outro, podem significar certa dificuldade para o uso do lodo de curtume, por

produtores rurais, considerando a dificuldade de transportar grandes quantidades desse material
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e os custos com o seu transporte. Além disso, a necessidade de adubagdo quimica complementar
encarece os custos da produgao.

Nota-se, portanto, a necessidade de que mais estudos sejam conduzidos a fim de
contribuir para a geragao de alternativas que conciliem doses relativamente menores de lodo de
curtume e de adubacdo quimica complementar, de modo que o uso desses residuos seja atrativo
ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também do econdmico. Nesse sentido, o presente
trabalho objetivou avaliar o uso de lodo de curtume in natura na cultura do milho (Zea mays
L.) consorciado com a irrigagdo com agua residuaria de origem doméstica, partindo da hipdtese
de que esse tipo de agua pode fornecer aporte continuo de nutrientes e dgua para a cultura,
significando economia dos custos de produ¢do, maior rendimento da cultura e melhoria da

qualidade do solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em ambiente protegido, entre os meses de fevereiro
e junho de 2013, localizado na area experimental da Unidade Educacional de Produgdo (UEP)
de Olericultura do Instituto Federal Goiano (IF Goiano) - Campus Urutai (GO, Brasil). O
referido ambiente ¢ do tipo arco simples, com orientacdo Leste-Oeste. Possui estrutura metélica,
dimensdes de 30 m de comprimento, 7 m de largura, pé-direito de 3,0 m e altura de arco de 1,2
m, coberto com filme de polietileno de baixa densidade, de 0,15 mm de espessura. Suas laterais
sao constituidas de tela clarite com malha de 2,0 x 2,0 mm.

O plantio do milho foi realizado em amostras da camada superficial de um
Plintossolo Haplico, retiradas de uma area localizada proxima ao ambiente protegido. A
caracterizacao fisica e quimica das amostras de solo, realizada de acordo com a metodologia
descrita pela Embrapa (1997), pode ser observada na Tabela 3.1.

O lodo de curtume utilizado no presente estudo foi fornecido pela Industria
Curtume Sulino S.A., localizada em Pires do Rio (GO, Brasil) e era composto de uma mistura
de residuos produzidos na etapa de depilagdo da pele e de residuos provenientes da estagdao de
tratamento primario da industria curtumeira. Destaca-se que a empresa concedente do lodo
tratava os efluentes gerados na etapa de curtimento do couro bovino separadamente dos demais
residuos e efluentes produzidos. Portanto, ndo foram detectadas concentragdes de Cr no lodo
de curtume utilizado neste estudo. A Tabela 3.1 apresenta a caracteriza¢dao do lodo de curtume

utilizado, realizada de acordo com Tedesco et al. (1995).
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Tabela 3.1. Principais caracteristicas iniciais das amostras de solo (Plintossolo Héplico) e do
lodo de curtume utilizados na composi¢do do substrato para cultivo de plantas de
milho (Zea mays L.) tratadas com lodo de curtume e irrigadas com agua residuaria
de origem doméstica. Urutai, GO, 2013.

Atributos Solo Lodo de curtume
pH (H-0) 6,28 -
N (g.dm?) -1 7,47
P (mg.dm?) 9,55 7,90
K (mg.dm>) 10,10 139,10
Ca (cmolc.dm™) 1,09 0,00
196,42
Mg (cmolc.dm™) 0,55 9,67
Na (g.dm™) - 12,50
Cu (mg.dm?) 4,90 1,50
Fe (mg.dm™) 337,30 5.251,21
Mn (mg.dm™) 128,10 12,05
Zn (mg.dm™) 8,70 89,50
Matéria organica (%) 0,20 44,36
Argila (%) 20,00 ]
Silte (%) 40,60 -
Areia (%) 39,40 -
Cr (mg.dm™) 0,00 0,00
CTC (cmolc.dm™) 2,57 -

1(-): atributo ndo avaliado. Foram avaliadas as concentra¢des totais dos macro e micronutrientes, ndo diferenciando
em fracdes trocaveis e, ou, disponiveis. CTC: Capacidade de troca de cations.

Antes da instalacao das unidades experimentais, tanto o solo, quanto o lodo de
curtume foram secos ao ar e peneirados (em malha de 2 mm). O arranjo dos tratamentos
consistiu de um fatorial 2x6 (dois tipos de irrigacdo e seis tratamentos de adubagdo), em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repeti¢des, totalizando sessenta
unidades experimentais, estabelecidas conforme pode ser observado na Tabela 3.2.

A dose de NPK utilizada nos tratamentos “solo + NPK” (Tabela 3.2) foi calculada
com base nas necessidades nutricionais da cultura, nas concentragdes de nutrientes presentes
no solo e na expectativa de rendimento da cultura de 10 Mg.ha!, segundo Sousa & Lobato
(2004). As fontes de NPK foram ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio,
respectivamente. As doses de lodo de curtume acrescidas ao solo de cultivo foram calculadas
com base na concentragdo de N presente no residuo, elemento altamente demandado pela
cultura do milho, tendo sido fornecido em dose tnica 130 kg.ha!. Assim, foram estabelecidas
as seguintes doses de lodo de curtume: 9 Mg.ha™! (dose A) e 18 Mg.ha! (dose B, o dobro da
dose A). Ressalta-se que neste estudo ndo foi realizada adubagdo de cobertura, apos a
semeadura da cultura, uma vez que partiu-se da hipotese de que a irrigacdo com agua residuaria
doméstica atuaria como aporte continuo de 4gua e nutrientes para a cultura, ao longo do periodo

experimental.
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Tabela 3.2. Unidades experimentais estabelecidas para o cultivo de plantas de milho (Zea mays
L.) tratadas com lodo de curtume e irrigadas com agua residuaria de origem
doméstica. Urutai, GO, 2013.

Tipos de dgua de irrigagao

Tratamentos - PR
Abastecimento Residuaria

Testemunha (apenas solo) X
Solo + NPK

Solo + lodo in natura (dose A)!

Solo + lodo in natura (dose A) + PK
Solo + lodo in natura (dose B)?

Solo + lodo in natura (dose B) + PK
Testemunha (apenas solo)

Solo + NPK

Solo + lodo in natura (dose A)

Solo + lodo in natura (dose A) + PK
Solo + lodo in natura (dose B)

Solo + lodo in natura (dose B) + PK

T B

P KR K M X

Dose A: 9 Mg.ha'!; 2Dose B: 18 Mg.ha!; Concentragdo de Ureia: 130 kg.ha''; Concentracdo de superfosfato
simpless: 100 kg.ha™!'; Concentragdo de cloreto de potassio: 50 kg.ha™.

As amostras de solo, as quais quais foi incorporado, previamente, o lodo de curtume
e os insumos, foram acondicionadas em vasos de polietileno (capacidade de 15 L) em um total
de 12,5 kg. Logo apo6s a instalacdo das unidades experimentais, os vasos foram semeados com
trés sementes de milho (Zea mays L.), cultivar BG 7049H (Biogene, 2014) e, 15 dias depois,
realizou-se o desbaste, mantendo-se uma planta por vaso. Os tratos fitossanitarios foram
realizados sempre que necessarios.

As éguas de irrigacdo foram provenientes do sistema de abastecimento de dgua do
Instituto Federal Goiano (IF Goiano) — Campus Urutai, tratada pela Esta¢do de Tratamento de
Agua (ETA) propria do Campus, e do sistema de tratamento de esgoto doméstico (composto
por uma lagoa de estabiliza¢do), também localizado nas dependéncias da institui¢do. Para a
caracterizagdo das dguas de irrigacdo, foram coletadas ao longo do periodo experimental trés
amostras para analises de atributos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, conforme metodologia
proposta pela Apha (1997). As andlises das dguas de irriga¢do (abastecimento e residuéria)
foram realizadas na empresa Hidroserv — Servicos em Recursos Hidricos e Saneamento Ltda,
localizada em Goiania (GO, Brasil). A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas das dguas de

irrigacao utilizadas no presente estudo.
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Tabela 3.3. Caracterizagdes fisica, quimica e fisico-quimica das aguas de irrigagdo utilizadas
no presente estudo. Urutai, GO, 2013.

Atributos Agua de abastecimento” Agua residuaria”
pHa25°C 7,20 6,75
Turbidez (UNT) 8,00 931,00
Fe dissolvido (mg.L™") 0,68 1,77
N total (mg.L™") 3,00 54,95
N organico ND! 3,95
N amonical (mg.L™") 0,17 43,00
Nitrato (mg.L™!) 0,30 8,00
Condutividade elétrica a 25° C (us.cm™) 49,10 738,00
P total (mg.L™") 0,22 10,29
Ortofosfato (mg.L™) 0,50 23,60
DBO? (mg.L") 0,70 733,33
Sélidos totais (mg.L™") 80,00 1.790,00
Cu dissolvido (mg.L™") 1,00 1,00
Zn (mg.L") 0,03 0,07
Na (mg.L) 5,25 83,50
Mn dissolvido (mg.L ') 1,20 2,20
Mg dissolvido (mg.L™1) 2,43 4,86
Ca (mg.L™") 4,00 20,04
S (mg.L) 2,00 2,66
K (mg.L) 01,64 26,00
COT® (mg.L'h 18,36 46,00

'ND: atributo ndo dosado. 2DBO: Demanda bioquimica de oxigénio; *3COT: Carbono organico total.
*Qs valores apresentados referem-se a média de trés amostras coletadas ao longo do periodo experimental.

O manejo da irrigagdo da cultura foi realizado a partir de um tanque evaporimetro
desenvolvido por Salomdo (2012), de forma circular, didmetro interno de 52 cm e altura
(interna) de 24 cm, montado sob um estrado de madeira de 15 cm de altura e instalado no
interior do ambiente protegido, entre as unidades experimentais (Figura 3.2).

O volume de 4gua irrigado diariamente, para manter a capacidade de retencdo de

dgua do solo em 70%* (243,1 mL.kg™"), durante o experimento, baseou-se na area do vaso a ser

30 trabalho de Salamdo (2012) foi desenvolvido com o objetivo de calibrar tanques evaporimetros de diferentes
diametros e de baixo custo, com o intuito de avaliar a possibilidade de seus usos para o monitoramento da irrigagdo
em ambiente protegido. Ressalta-se, ainda, que o referido estudo foi desenvolvido no mesmo ambiente protegido
(IF Goiano — Campus Urutai), no qual o presente trabalho foi conduzido.

4A capacidade de reten¢do de 4gua do solo foi mantida, durante o experimento, em 70%, conforme metodologia
adotada por Fonseca (2001).



35

irrigado (0,06 m?) e na evapotranspiragio da cultura (ETc). O volume de 4gua a ser reposto era
medido em uma proveta graduada. Para determinar a ETc, utilizou-se a seguinte equagao:
ETc = kc (LT - Kt,) (eq 1)

em que:

ETc: evapotranspiracdo da cultura;

Kc: coeficiente da cultura do milho, especifico a fase do ciclo fenologico,

segundo Allen et al. (1998);

LT: 1amina de 4gua evaporada observada no tanque evaporimetro;

Kt.: coeficiente de tanque corrigido (0,94), especifico para o tanque

evaporimetro utilizado no presente estudo.

A capacidade de retencdo de 4agua do solo (Ci00%=347,4 mL.kg") foi determinada
por meio do calculo do poder de embebigdo do solo, conforme metodologia preconizada pela
Embrapa (1997).

Ao final de 150 dias de experimento, avaliaram-se os seguintes componentes de
produgdo: peso total da espiga (g), peso de cem graos (g) (a 13% de umidade) e produtividade
(peso total de graos por espiga). Além disso, foram coletadas amostras de solo de cada unidade
experimental, tendo sido determinados os valores de pH e as concentrac¢des de P, K, Ca, Mg e
Cu, conforme metodologia proposta pela Embrapa (1997). Todas as analises de solo foram
realizadas no Laboratorio de Fertilidade de Solo e Nutricdo de Plantas do IF Goiano — Campus
Urutai.

Todos os dados foram submetidos inicialmente submetidos ao teste de normalidade
de Anderson-Darling (utilizando-se o software Minitab®), seguido do teste de homogeneidade
de variancias de Levene (por meio do software Statistica®). Em seguida, os dados foram
submetidos a anélise de variancia (ANOVA) de acordo com o modelo fatorial, sendo os fatores
tratamento [seis niveis: testemunha (apenas solo); solo + NPK; solo + lodo in natura (dose A);
solo + lodo in natura (dose A) + PK; solo + lodo in natura (dose B) e solo + lodo in natura (dose
B) + PK)] e irriga¢do (4gua de abastecimento e dgua residudria de origem doméstica), com
cinco repeticoes. Nos casos de F significativo, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Utilizou-se o teste de Bartlett para verificar a homocedasticidade residual,
usando-se o software R versao 3.0.3 (R Core Team, 2014). A analise de variancia foi realizada

por meio do software Assistat, versdao 7.7 beta (copia distribuida gratuitamente).



Figura 3.2. Vista geral do experimento e da localizagdo do tanque evaporimetro usado no
cultivo de plantas de milho (Zea mays L.) tratadas com lodo de curtume e
irrigadas com agua residuaria de origem doméstica em ambiente protegido.
Urutai, GO, 2014. A seta amarela indica o tanque evaporimetro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Avaliacao dos efeitos dos tratamentos sobre atributos de produc¢ao

Em relacdo a todos os componentes de producdo avaliados ao final do experimento
(peso total da espiga, peso de cem graos e produtividade), observou-se que houve interagao
entre as fontes de variacdo “irrigacdo” e “tratamentos” (Tabela 3.4). O desdobramento da
interacdo tipo de dgua de “irrigacdo” x “tratamentos de adubagdo” para as variaveis avaliadas
pode ser observado na Tabela 3.5.

Observou-se que o tratamento “solo + adubagdo quimica — NPK”, irrigado com
dgua residudria apresentou os maiores valores para as varidveis peso total da espiga e
produtividade (medida pelo peso total de graos por espiga) (Tabela 3.5). Analisando os
tratamentos irrigados com agua de abastecimento e com agua residudria, separadamente, pode-
se observar, em ambas situagdes, que o tratamento “solo + lodo in natura (dose B) + PK”,

embora tenha apresentado peso total da espiga superior ao tratamento testemunha (solo), este
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foi estatisticamente inferior ao tratamento “solo + NPK” e igual ao tratamento “Solo + lodo in

natura (dose A) + PK” (Tabela 3.5).

Tabela 3.4. Resumo do teste F da anélise de variancia para os atributos peso total da espiga,
peso de 100 de graos e produtividade do milho (Zea mays L. - BG 7049H), em
funcdo do tipo de agua de irrigagdo e dos tratamentos de adubagdo. Urutai, GO,
2013.

N Peso total da  Pesode 100  Produtividade (peso total
Fatores de variacao

espiga (g) 2raos (g) de graos por espiga)
Fator 1 (tipos de irrigacao) 10,45%* 1,74 32,20%*
Fator 2 (tratamentos) 171,65%* 65,75%* 330,22%*
Interagdo (fator 1 x fator 2) 7,79%* 0,12* 8,95%*
CV (%) 16,41 8,52 14,46

*: significativo a 5% de probabilidade; **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo; CV:
coeficiente de variagdo, expresso em percentual. Tipos de irrigagdo: agua de abastecimento e agua residuaria de
origem doméstica.

Tabela 3.5. Valores médios do desdobramento da intera¢do tipo de agua de irrigagdo x
tratamentos de adubagdo para as varidveis peso total da espiga, peso de cem de
graos e produtividade do milho (Zea mays L. - BG 7049H). Urutai, GO, 2013.

Solo + Solo + Solo +

. . lodo in Solo + lodo lodo in
Tipos de Testemunha Solo + lodo in natura in natura natura

irrigagdo (Solo) NPK natura (dose A) + (dose B) (dose B) +
(dose A) PK PK
Peso total da espiga (g)

Abastecimento  33,14aD 156,15bA  50,11aCD  73,62aBC  56,70aBCD  77,67aB
Residuaria 24, 46aE 212,57aA  57,83aCD  79,78aBC  53,94aD 84,60aB

Peso de cem gréos (g)
Abastecimento 19,74aE 38,62aA  25,24aD 31,95aBC  27,33aCD 33,27aB

Residuaria 20,41aD 38,88aA  26,69aC 32,86aB 28,94aBC 33,56aB
Produtividade (peso total de graos por espiga)

Abastecimento 13,93aD 116,26bA  26,69aCD  45,93bB 30,44aC 47.47aB

Residuaria 10,07aD 154,36aA  32,27aC 57,59aB 32,98aC 56,37aB

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram observados para a varidvel produtividade, em que
analisando separadamente os tratamentos irrigados ou ndo com 4agua residuaria, foi possivel
observar que o tratamento “solo + lodo in natura (dose B) + PK” apresentou peso total de graos
por espiga maior que o tratamento testemunha (solo), mas inferior ao tratamento “solo + NPK”
e igual ao tratamento “solo + lodo in natura (dose A) + PK”. Embora nado tenha sido observada
diferen¢a no peso de 100 graos entre os grupos irrigados ou ndo com agua residuaria, observou-
se que o tratamento “solo + NPK” foi superior aos demais (Tabela 3.5), analisando apenas os

tratamentos de adubagdo. No entanto, pode-se observar que a produtividade do tratamento “solo
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+ NPK” irrigado com agua residuéria foi estatisticamente superior a produtividade observada
no tratamento “solo + NPK” irrigado com 4gua de abastecimento (Tabela 3.5).

Esses resultados vao ao encontro de diferentes trabalhos que demonstraram os
beneficios do uso da agua residuaria de origem doméstica, como a obtengdo de maiores
rendimentos na cultura do milho (Overman, 1981; Al-Jaloud et al., 1995; Vazquez-Montiel et
al., 1996; Oron et al., 1999, Adekalu & Okunade, 2002; Azevedo et al. 2007; Khan et al., 2008;
Nichele, 2009; Mok et al., 2014). Azevedo et al. (2007), analisando os efeitos residuais da agua
residuaria e da adubagdo nitrogenada sobre a produgcdo do milho (cultivar AG 1051),
evidenciaram que a irrigagdo com agua residuaria proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Campina Grande, PB, promoveu incremento na producdo de 144%, em relacdo a
producdo alcancada com agua de abastecimento.

Nichele (2009) verificou que o milho (cultivar Pionner 30F53) irrigado com
efluente oriundo de um reator anaerdbico apresentou rendimento de graos similar ao tratamento
com adubacao quimica irrigado com agua de abastecimento, resultados estes semelhantes aos
evidenciados recentemente por Mok et al. (2014). Nesse ultimo estudo, os autores analisaram,
na Austrélia, os efeitos da irrigagdo com agua residudria, tanto em curto, quando em longo
prazo, na cultura do milho (cultivar 36Y84 CRM 104). Os resultados obtidos demonstraram
que o cultivo do milho irrigado com agua residuaria produziu rendimento e qualidade
comparaveis aos padrdes agricolas comerciais, ndo havendo diferencas significativas entre os
tipos de dgua utilizadas. Os autores concluiram, portanto, que € promissor o aproveitamento
das aguas residuarias no cultivo do milho, de modo a otimizar o uso e a protecdo dos recursos
hidricos, bem como a reciclagem de nutrientes.

No presente estudo, o maior rendimento esperado da cultura do milho, que recebeu
aplica¢do das doses de lodo de curtume in natura e irrigagdo com agua residuaria, ndo foi
observado. A hipotese de que o lodo de curtume, nas doses utilizadas, juntamente com a
irrigacdo com agua residudria doméstica, poderia fornecer nutrientes que favorecessem a
producdao do milho, de forma similar a adubagdo mineral, ndo foi confirmada. Nesse caso,
acredita-se que os residuos utilizados, em associacdo com a agua residudria, ndo tenham suprido
as necessidades nutricionais da cultura (tanto em termos de NPK, nos tratamentos “solo + lodo
in natura (dose A)” e “solo + lodo in natura (dose B)”, quanto em termos de N, nos tratamentos
“solo + lodo in natura (dose A) + PK” e “solo + lodo in natura (dose B) + PK”) (Tabelas 3.4 ¢

3.5).
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3.3.2 Avaliaciao dos efeitos dos tratamentos sobre as caracteristicas do solo de
cultivo

Em relagdo ao solo avaliado ao final do cultivo, pode-se observar na Tabela 3.6 que
houve interacdo entre as fontes de variacdo “irrigagcdo” e “tratamentos” apenas para os valores
de pH e para as concentragdes de P, Ca e Mg. O desdobramento da interagdo tipo de agua de
“irrigagao” x “tratamentos de adubagao” para esses atributos pode ser observado na Tabela 3.7.

Tabela 3.6. Resumo do teste F da andlise de variancia para as variaveis pH, P, K, Ca, Mg e Cu
do solo de cultivo do milho (Zea mays L. - BG 7049H). Urutai, GO, 2013.

o pH P K Ca Mg Cu
Fatores de variagao (H,0) (mg.dm™) (mg.dm™) (cmolc.dm™) (cmolc.dm™) (mg.dm™)
Fator I (tipos de 1215,05%*%  1322%*% 0,50  3360,53**  2286,37** 0,39
irrigacao)
Fator 2 (tratamentos) 349,48%% 2732%% 50955%%  303478%%  318,15%* 221
Izl;teragao (fator Ixfator 0y pex 040 0ge™  304,95% 75,82%% 033"
CV (%) 0,66 16,80 4,49 1,81 5,24 6,64

*: significativo a 5% de probabilidade; **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo; CV: coeficiente
de variacdo, expresso em percentual. Tipos de irrigagdo: agua de abastecimento e agua residudria de origem
doméstica. Tratamentos: T1: Testemunha (Solo); T2: Solo + NPK; T3: Solo + lodo in natura (dose A); T4: Solo +
lodo in natura (dose A) + PK; T5: Solo + lodo in natura (dose B); T6: Solo + lodo in natura (dose B) + PK.

Notou-se que todos os tratamentos irrigados com agua residudria apresentaram
incremento significativo no pH do solo, quando comparados aos tratamentos irrigados com
agua de abastecimento (Tabela 3.7). Foi possivel observar, também, que o pH dos tratamentos
que receberam lodo de curtume (“solo + lodo in natura (dose A)”, “solo + lodo in natura (dose
A) + PK, “solo + lodo in natura (dose B)” e “solo + lodo in natura (dose B) + PK”), irrigados
ou ndo com agua residudria, apresentaram valores superiores estatisticamente em relacdo aos
tratamentos testemunha (solo) e “solo + NPK” (Tabela 3.7). Esses resultados estdo de acordo
com os resultados obtidos em diferentes trabalhos que evidenciaram o aumento do pH do solo
em funcdo da irrigacdo de diferentes culturas com 4gua residuaria de origem doméstica (Quin
& Woods, 1978, Johns & McConchie, 1994; Falkiner & Smith, 1997; Speir et al., 1999;
Fonseca et al., 2005b; Duarte et al., 2008; Paula, 2008; Andrade-Filho et al., 2013; Oliveira et
al., 2014), assim como trabalhos que aplicaram lodo de curtume in natura no solo de cultivo
(Selbach et al., 1991; Jahnel, 1997; Costa et al., 2001; Konrad & Castilhos, 2002; Ferreira et
al., 2003; Martines, 2005; Teixeira et al., 2006; Cavallet & Selbach, 2008; Batista & Alovisi,

2010).
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Tabela 3.7. Valores médios do desdobramento da interagdao tipo de agua de irrigacdo X
tratamentos de adubagdo para as varidveis pH, P, Ca e Mg do solo de cultivo do
milho (Zea mays L. - BG 7049H). Urutai, GO, 2013.

Solo + Solo +
Solo + lodo in Solo + lodo lodo in
Tipos de Testemunha Solo + lodo in .
. ~ Solo) NPK natura natura in natura natura
1rigagao ( oty (dose A)+  (doseB)  (dose B)+
(dose A) PK PK
pH (H20)
Abastecimento 7,01bD 7,30bC 7,48bB 7,50bB 7,90bA 7,88bA
Residuaria 7,55aE 7,79aD 7,90aC 8,15aB 8,21aAB 8,25aA
P (mg.dm™)
Abastecimento 9,62aC 18,37aA 10,17aC 14,64bAB 9,64aC 13,50bBC
Residuaria 9,77aB 18,66aA 12,18aB 17,77aA 10,76aB 19,79aA
Ca (cmolc.dm™)
Abastecimento 1,98bD 2,12bD 6,30bB 6,97bB 8,71bA 8,89bA
Residuaria 5,24aE 5,75aD 7,90aC 8,50aB 9,20aA 9,35aA
Mg (cmole.dm™)
Abastecimento 0,61bC 0,63bC 3,30bB 3,42bB 4,70bA 4,79bA
Residuéaria 5,04aC 4,96aC 5,49aB 5,60aB 6,49aA 6,60aA

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1: Testemunha; T2: Solo + NPK; T3: Solo + lodo in natura (dose
A); T4: Solo + lodo in natura (dose A) + PK; T5: Solo + lodo in natura (dose B); T6: Solo + lodo in natura (dose
B) + PK.

Provavelmente, o aumento do pH proporcionado pela adigdo de lodo de curtume
tenha sido decorrente dos altos teores de carbonatos e hidroxidos de Ca e Mg presentes neste
residuo. Analisando-se a constitui¢do quimica do lodo de curtume usado (Tabela 3.1) é possivel
notar que o lodo de curtume usado no presente estudo apresenta concentragoes de Ca e Mg
180,2 e 17,5 vezes maiores, respectivamente, que as concentracdes desses mesmos elementos
observadas no solo de cultivo. No entanto, acredita-se que o aumento no valor de pH do solo
irrigado com agua residudria doméstica possa ser atribuido, entre outros fatores ao aporte de
reserva alcalina (cations trocaveis e anions) advindo do efluente e ao aumento do processo de
desnitrificacdo, observado comumente, em solos irrigados com 4agua residudria de origem
doméstica, onde ocorre consumo de um mol de H' para cada mol de NO* desnitrificado,
conforme demonstrado por Bolan et al. (1991) e Friedel et al. (2000).

Quanto ao P, foi verificado aumento da concentragdo do elemento em funcao da
irrigacdo com agua residudria doméstica apenas nos tratamentos “solo + lodo in natura (dose
A e B) + PK” (Tabela 3.7), resultado este que difere de outros trabalhos que evidenciaram
incremento na concentracao de P apos a irrigagdo com este tipo de agua (Ortega-Larrocea et
al., 2001; Kouraa et al., 2002; Meli et al., 2002; Heidarpour et al., 2007; Costa et al., 2012a,
Bame et al., 2014) e que se assemelha aos estudos de Fonseca et al. (2005a), Duarte et al. (2008)
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e Nichele (2009). Nestes ultimos estudos, os autores ndo constataram aumento de P no solo de
cultivo apos irrigacdo com dgua residuaria de origem doméstica.

Foi possivel notar também que a aplicagdo das doses de lodo de curtume (A ou B),
sem adubacao fosfatada e potassica (“solo + lodo in natura (dose A)” e “solo + lodo in natura
(dose B)”), mesmo nos tratamentos irrigados com agua residuaria (a qual apresentou maior
concentragdo do elemento em relagdo a dgua de abastecimento), ndo foi capaz de elevar a
concentracao de P a niveis similares aos encontrados no tratamento “solo + NPK”. No entanto,
destaca-se que a concentragdo inicial de P, verificada no solo de cultivo (Tabela 3.1),
classificada como “muito baixa” — segundo Sousa & Lobato (2004) para solos da regido do
Cerrado —, teve um incremento, sobretudo nos tratamentos “solo + NPK” (irrigado ou ndo com
agua residuaria), “solo + lodo in natura (dose A) + PK” e “solo + lodo in natura (dose B) +
PK” (ambos irrigados com agua residuéria), atingindo a classificagcdo “média”.

Quanto ao K, verificou-se efeito apenas da fonte de variagdo “tratamentos” (Tabela
3.6), indicando claramente que as doses de lodo de curtume aplicadas ao solo, sem adubacao
potassica, nao incrementou a concentragao do referido elemento no solo de cultivo. Além disso,
pdde-se observar que a irrigagdo com d4gua residudria ndo proporcionou aumento na
concentragdo do elemento. Apesar disso, todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento
testemunha (solo) (irrigado ou ndo com agua residuaria), apresentaram incremento do elemento,
quando comparada a concentragao inicial de K no solo de cultivo (Tabela 3.1), o que pode estar
relacionada a adubagdo potdssica realizada (nos tratamentos “solo + NPK”, “Solo + lodo in
natura (dose A) + PK” e “solo + lodo in natura (dose B) + PK”) e as doses de lodo de curtume
aplicadas ao solo (tratamentos “solo + lodo in natura (dose A)” e “solo + lodo in natura (dose
B)”. Salienta-se, que a elevada concentracio de K observada incialmente no solo® pode ser
atribuida a recentes queimadas na area de coleta do solo (resultando na disponibilidade de
cinzas, que contém potéassio), bem como a declividade do terreno, que pode ter contribuido para
a lixiviagdo do elemento oriundo de partes mais altas, tendo sido depositado na area de coleta
(parte mais baixa).

Para o Ca houve interagdo entre as fontes de variagdo “irriga¢do” e “tratamentos”,
conforme pode ser observado na Tabela 3.6. Os tratamentos irrigados com agua residudria, bem
como aqueles que tiveram solo acrescido com as doses de lodo de curtume, apresentaram
incremento significativo de Ca (Tabela 3.7). Os tratamentos “solo + lodo in natura (dose B)” e

“solo + lodo in natura (dose B) + PK” (irrigados ou ndo com agua residudria), os quais

A concentragio inicial de K no solo de cultivo foi classificada como “baixa” segundo Sousa & Lobato (2004),
considerando o valor de CTC (< 4,0 cmol.dm™) observado no solo (Tabela 3.1).
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receberam dose dobrada de lodo de curtume foram aqueles em que a concentragdo de Ca foi
maior (Tabela 3.7). Quando comparadas as concentragdes de Ca no solo inicial (Tabela 3.1) e
apés o experimento, ¢ possivel notar que houve incremento do elemento nos tratamentos
testemunha (solo) e “solo + NPK” (irrigados com agua residudria) e nos demais tratamentos
(irrigados ou ndo com agua residudria (Tabela 3.7).

Estes dados se assemelham aos valores obtidos em diferentes estudos que
correlacionaram os incrementos de Ca no solo as elevadas concentragdes do elemento nos lodos
de curtume (Selbach et al.; 1991; Castilhos et al., 2002; Konrad & Castilhos, 2002; Ferreira et
al., 2003; Teixeira et al., 2006). No presente estudo, pode-se notar que o lodo de curtume usado
apresentava alta concentragao de Ca (que pode estar presente em forma de hidroxidos, sulfetos
e carbonatos), quando comparada a concentracao do solo de cultivo (Tabela 3.1). Acredita-se,
portanto, que mesmo considerando a baixa solubilidade destes compostos, a quantidade de lodo
adicionada incorporou Ca no solo, promovendo os acréscimos constatados. No entanto, a 4gua
residudria utilizada na irrigagdo das culturas provavelmente também foi responsavel pelo aporte
de Ca no solo, considerando que esta apresentou uma concentracao cinco vezes maior de Ca,
quando comparada a concentra¢do observada na 4gua de abastecimento (Tabela 3.3). Trabalhos
semelhantes também evidenciaram esse aporte de Ca no solo em fun¢do da irrigagdo com
efluentes domésticos, como os de Cromer et al. (1984), Speir et al. (1999), Fonseca (2001) e
Lacerda et al. (2011).

Em relacdo ao Mg, também foi observado interagdo entre as fontes de variagdo
“irrigacao” e “tratamentos” (Tabela 3.6). No presente estudo, os tratamentos irrigados com agua
residuaria doméstica e aqueles que receberam doses de lodo de curtume apresentaram maiores
concentragdes de Mg (Tabela 3.7), indicando claramente o aporte do elemento pela agua
residudria usada na irrigacdo da cultura, assim como pelas doses de lodo de curtume aplicadas
ao solo de cultivo, conforme verificado por Castilhos et al. (2002). Enquanto a agua residuéria
apresentou uma concentracdo de Mg duas vezes maior (4,86 mg.L™!") que a concentracdo da
dgua de abastecimento (2,43 mg.L!) (Tabela 3.3), o lodo de curtume usado neste experimento
apresentou concentracido de Mg 17,58 vezes maior (9,67 cmolc.dm™) que a concentracio
observada no solo inicialmente (0,55 cmolc.dm™) (Tabela 3.1). Portanto, esses dados podem
justificar o incremento de Mg verificado no solo ap6s o cultivo do milho.

Por fim, quanto ao Cu, elemento exigido em pequenas quantidades pelas plantas de
milho (Luchese et al., 2004), ndo foi observado efeito das dguas de irrigagcdo, tampouco dos
tratamentos que receberam as doses de lodo de curtume (Tabela 3.6), ndo tendo sido observado

incremento do elemento ao final do experimento. Acredita-se que estes resultados possam ser
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explicados em funcao do baixo teor desse metal tanto nas 4guas usadas na irrigagao das culturas

(Tabela 3.3), quanto no lodo de curtume adicionado ao solo (Tabela 3.1).

3.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados e de acordo com as condigdes experimentais, pode-se

concluir que:

e O uso das doses de lodo de curtume nas doses de 9 e 18 Mg.ha'!, associado com
a irriga¢do com agua residudria de origem doméstica, € capaz de incrementar os
valores de pH, P, K, Mg e Ca em relacdo aos valores iniciais desses atributos no
solo, melhorando a fertilidade do mesmo. Porém, a aplicagao dessas doses, ainda
que em conjunto com a irrigacdo com agua residudria, ndo foi suficiente para
proporcionar o rendimento (produtividade) do milho equivalente ao obtido com
a adubacao mineral;

e A irrigagdo da cultura do milho, adubada com NPK, com agua residuaria de
origem doméstica emerge como alternativa de descarte dessas adguas, além de

potencializar o rendimento da cultura;

® Por fim, é necessario a realizagdo de novos estudos usando-se diferentes doses
de lodos de curtume, em associagdo com aguas residudrias ou a outros substratos
organicos, a fim de que possa ser oferecida aos produtores rurais a oportunidade
de utiliza¢do de doses relativamente pequenas de lodos de curtume, para que o
reaproveitamento desses residuos seja vidvel economicamente e do ponto de

vista da rentabilidade agrondmica.



4  VERMICOMPOSTAGEM DE LODO DE CURTUME EM
ASSOCIACAO COM ESTERCO BOVINO

RESUMO

O lodo gerado pelas industrias curtumeiras constituem residuos de elevado
potencial toéxico € que podem provocar sé€rios problemas ambientais ¢ de saude. Nesse
sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar a vermicompostagem do lodo de curtume,
como método de tratamento desse residuo, com potencialidade de geragdo de um produto
adequado para o uso agricola. Considerando as caracteristicas toxicas do lodo de curtume, o
mesmo foi misturado com esterco bovino em distintas proporgdes: 0:100 (T0), 10:90 (T10),
25:75 (T25); 50:50 (T50); 50:75 (T75) e 100:0 (T100), em base seca. Durante 105 dias,
avaliou-se a biomassa e a populacdo das minhocas (Eisenia foetida), além da humidade e
temperatura dos substratos. Os substratos foram quimicamente caracterizados no inicio e ao
final do processo de vermicompostagem. Os resultados demonstram que as diferentes doses
de lodo de curtume influenciaram significativamente a densidade populacional e biomassa
das minhocas. Enquanto a primeira variavel apresentou comportamento linear decrescente a
medica que as doses de lodo de curtume foram incrementadas nos substratos, a biomassa
apresentou comportamento quadratico, recebendo incremento até 25% de lodo. Quanto ao
pH, observou-se uma diminui¢do significativa nos grupos que receberam maiores
concentragdes do residuo durante a vermicompostagem (T50 e T75). As concentragdes de
Mg, Fe, Mn e Zn foram elevadas durante o processo de vermicompostagem em todos os
tratamentos. A relagdo C/N foi diminuida também em todas as unidades experimentais,
indicando o amadurecimento do substrato final. Por fim, conclui-se que a
vermicompostagem promove a conversao do lodo em composto organico em um curto
intervalo de tempo, o que constitui um processo biotecnologico de tratamento capaz de
adicionar o valor agrondmico para este residuo.

Palavras-chave: Residuo s6lido, reciclagem, minhocas, alternativas sustentaveis.

ABSTRACT

VERMICOMPOSTING OF TANNERY SLUDGE IN ASSOCIATION
WITH CATTLE DUNG

Sludge generated by the tannery industry is a potentially, highly toxic residue
that can cause severe environmental and health problems. In this sense, the objective of the
present study was to assess tannery sludge vermicomposting as a treatment method for this
residue, with the potentiality of generating an adequate product for agriculture. Considering
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the toxic characteristics of this residue, it was mixed with cattle dung in distinct proportions:
0:100 (T0), 10:90 (T10), 25:75 (T25); 50:75 (T75), and 100:0 (T100), dry basis. During 105
days, biomass, earthworm (Eisenia foetida) population, and moisture and temperature of the
substrates were assessed. The substrates were chemically characterized at the beginning and
at the end of the vermicomposting process. The results demonstrated that the different
tannery sludge doses significantly influenced earthworm population density and biomass.
Whereas population density was characterized by a decreasing linear behavior, as the tannery
sludge doses were added to the substrates, biomass was characterized by a quadratic
behavior, with the addition of sludge up to 25%. Regarding pH, a significant decrease was
observed in groups that received higher residue concentrations during vermicomposting
(T50 and T75). In all treatments, Mg, Fe, Mn and Zn concentrations were high during the
vermicomposting process. The C/N ratio decreased in all experimental units, indicating the
maturation of the final substrate. It is concluded that vermicomposting promotes the
conversion of sludge into organic compound in a short time interval, constituting a
biotechnological treatment process able to add agronomical value to this residue.

Keywords: Solid residue, recycling, earthworms, sustainable alternatives.

4.1 INTRODUCAO

A geragdo de residuos, de variada natureza (sé6lidos, liquidos e gasosos), tem
sido evidente nos dias atuais, apresentando, inclusive aumento em fun¢do do crescimento
industrial, populacional e das atividades humanas (Kraemer, 2006). Em fung¢ao disso, tem
crescido também, conforme elencado por Brito (2000), as discussdes sobre os potenciais
problemas que esses residuos podem causar no ambiente e na saide das populagdes. Ainda
segundo o autor, discussdes acontecem tanto em nivel informal, como cientifico e envolvem
desde pequenos grupos sociais até mesmo nagdes (Brito, 2000). Dentre os diversos tipos de
residuos gerados, aqueles produzidos em industrias curtumeiras, por exemplo, destacam-se
pelo seu elevado potencial poluidor.

Segundo Ropke & Palmeira (2006), o Brasil ¢ um dos paises com maior rebanho
bovino do mundo, o qual tem ocupado lugar de destaque na produgdo de couros e processado
mais de 40 milhdes de peles por ano, nas suas industrias curtumeiras de pequeno, médio e
grande portes. Ainda, segundo esses autores, o Brasil apresenta grande potencialidade na
exportagdo de couro, crescente aceitacao no mercado internacional e significativo aumento
da participagdo no total das exportacdes mundiais. Esse cenario, motivado, sobretudo, pelo
aumento da demanda de produtos correlacionados com o processamento do couro, como
calgados, traz implicitamente a preocupacao com as questdes ambientais, principalmente em
funcdo da grande produgdo de residuos e efluentes observada ao longo do beneficiamento

do couro bovino.
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Tem sido recorrente na literatura, conforme revisado por Godecke et al. (2012),
os estudos que comprovam que esses residuos apresentam elevado teor de material organico
e de variados produtos quimicos toxicos. Batista & Alovisi (2010) salientam que o lodo de
curtume, mesmo apds o tratamento recebido nas estagdes de tratamento das industrias
curtumeiras, podem apresentar consideraveis cargas organicas e inorganicas, como acidos,
fenois, sulfatos, sulfetos e, principalmente, elementos tdxicos, como o cromo, o qual ¢
utilizado durante o processo de curtimento. Considerando que em muitas industrias
curtumeiras os residuos e efluentes, resultantes do processamento das peles, sao descartados
de forma incorreta ou acondicionados em depositos ou aterros industriais, surge a
preocupagdo de que o acumulo desses materiais esteja representando alto risco de
contaminagdo ambiental (Pacheco, 2005; Pinheiro, 2005; Ganem, 2007; Godecke et al.,
2012).

Assim, a relevancia econdmica da industria curtumeira, conjugada com seu
potencial poluidor, vem estimulando, sobretudo, nas ultimas décadas, a realizagdo de
pesquisas que resultem em maior conhecimento sobre possiveis alternativas de descarte,
tratamento ou reaproveitamento dos residuos gerados por esse segmento industrial. Uma
dessas alternativas refere-se ao uso desses residuos no processo de vermicompostagem,
realizada por uma simbiose entre minhocas € microrganismos que vivem em seu trato
digestivo (Landgraf et al., 2005). Conforme observado por Vig et al. (2011), esse processo
vem sendo considerado uma opgao potencial na hierarquia da gestdo integrada de residuos
solidos, principalmente porque por meio deste, residuos solidos ndo aproveitados podem ser
transformados em compostos organicos nobres.

Durante o processo de vermicompostagem, a decomposi¢ao controlada da fracao
orgénica contida no residuo pode gerar um produto estavel (Aquino et al., 1992). Além disso,
o vermicomposto resultante possui quantidades menores de elementos toxicos (Aratjo et al.,
2007). Segundo Kiehl (1998), o produto final do processo de vermicompostagem pode ser
considerado um material condicionador dos solos, pois melhora as propriedades fisicas e
quimicas do mesmo.

Dentre os residuos so6lidos ja usados na vermicompostagem, destacam-se aqueles
provenientes da producao de papel (Elvira et al., 1996; Kaur et al., 2010); lodos de industrias
téxtis (Garg & Kaushik, 2005); residuos de goma guar, tipo de fibra alimentar soluvel,
extraida do vegetal Cyamoposis tetragonolobus (Suthar, 2006); lodos da industria de agtcar

(Sen & Chandra, 2007); da industria de couro (Ravindran et al., 2008); de industrias de
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bebidas (Singh et al., 2010) e lodo de esgoto doméstico (Hait & Tare, 2011; Silva et al.,
2011).

Em relagdo a vermicompostagem de lodos de curtume, os poucos estudos
publicados sobre o assunto (Bidone, 1995; Ravindran et al., 2008; Vig et al., 2011) sdo
carentes de informagdes sobre a melhor propor¢do de material organico a ser misturado a
esses residuos para a producao de um composto de boa qualidade agronémica e que atenda
as especificagdes técnicas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).
Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a vermicompostagem do lodo de

curtume misturado com esterco bovino, bem como as caracteristicas do substrato produzido.

42 MATERIAL E METODOS

No presente estudo conduziu-se o experimento com Oligoquetas - Lumbricidae,
da espécie Eisenia foetida (minhocas vermelhas da Califérnia) obtidas do minhocério do
Departamento de Solos do Instituto Federal Goiano (IF Goiano) — Campus Urutai (GO,
Brasil). Esta espécie foi escolhida propositalmente por apresentar habilidade em converter
residuos organicos pouco decompostos em material estabilizado, grande proliferacdao e
rapido crescimento (Hartenstein et al., 1979; Neuhauser et al., 1980; Aquino et al., 1992,
Schuldt et al., 2005; Khwairakpam & Bhargava, 2009), além de possuir ampla faixa de
tolerancia a temperatura e umidade, assim como resisténcia ao manuseio (Edwards, 1998).

O lodo de curtume utilizado no experimento foi fornecido pela Industria de
Couros Curtume Sulino, localizada na cidade de Pires do Rio (GO, Brasil) e foi composto
de uma mistura de lodo de curtume dos tipos caleiro e primario. O substrato organico
misturado ao lodo de curtume foi o esterco bovino, selecionado por representar boa fonte de
alimento para as minhocas, sendo considerado o componente organico mais utilizado em
processos de vermicompostagem (Aquino et al., 2005). A Tabela 4.1 apresenta a
caracterizagdo quimica inicial do lodo de curtume e do esterco bovino, utilizados no
experimento.

Para viabilizar o processo de vermicompostagem, procedeu-se a secagem do lodo de
curtume antes da mistura deste com o esterco bovino curtido ¢ seco. Para isso, o lodo foi
colocado sobre lonas plasticas em camadas de, aproximadamente, 5 cm e o processo de
secagem ocorreu de forma natural por um periodo de 30 dias. Tanto o lodo seco, quanto o

esterco bovino foram passados em peneira de 8 mm, antes de serem misturados, visando
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uniformizar o tamanho das particulas e eliminar materiais indesejaveis ao bom desempenho
do processo de vermicompostagem. O arranjo dos tratamentos consistiu de seis unidades
experimentais, distribuidas em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco
repeticoes. As unidades experimentais foram instaladas e conduzidas em vasos plasticos com
capacidade volumétrica de 3 L, tendo sido adicionado 1 kg de substrato (em base seca) em
cada vaso, conforme as propor¢des apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1. Principais caracteristicas dos substratos esterco bovino e lodo de curtume
utilizados na vermicompostagem, Urutai, GO, 2014.

Variaveis Esterco bovino Lodo de curtume
pH (CaCl,) 7,20 8,90
N (g.dm™) 11,90 8,52
P (g.dm™) 30,60 10,99
K (g.dm?) 79,50 72,00
Na (g.dm™) 2,53 13,38
Ca (g.dm™) 12,11 80,86
Mg (g.dm™) 7,73 4,00
Cu (g.dm?) 0,10 1,10
Fe (g.dm?) 52,55 4,83
Mn (g.dm™) 1,24 0,01
Cr (g.dm™) 0,00 12,01
Zn (g.dm?) 0,85 0,11
C/N 44,98 62,54

*Qs valores expressos representam a média de cinco amostras de cada substrato.

Tabela 4.2. Propor¢des das misturas de lodo de curtume e esterco bovino adotadas para o
processo de vermicompostagem. Urutai, GO, 2014.

Proporgoes (%)
Tratamentos Lodo de curtume Esterco bovino
TO 0 100
T10 10 90
T25 25 75
T50 50 50
T75 75 25
T100 100 0

Apos o estabelecimento das unidades experimentais (Figura 4.1A), as misturas
foram reviradas manualmente, a cada 24 h, durante 20 dias, a fim de eliminar possiveis gases
toxicos volateis. Em seguida, os vasos receberam E. foetida com inser¢ao de 20 individuos
na fase adulta, por vaso. Todos os vasos foram tampados com material de sombreamento
(tela plastica conhecida comercialmente como Sombrite) para dificultar a possivel fuga e

predagdo das minhocas, a0 mesmo tempo em que permitiu a aeragdo do substrato (Figura
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4.1B). O substrato foi umedecido com 4gua de modo a manter a umidade entre 30 e 40%,
conforme metodologia adotada por Dores-Silva et al. (2011).

Quinzenalmente, até o 105° dia experimental, foram determinadas a biomassa
(g) e a densidade populacional das minhocas (adultas e jovens, ndo havendo diferencia¢ao
morfoldgica), considerando esses atributos como indicadores do processo de
vermicompostagem. Apos o esvaziamento de cada vaso, em local limpo e asséptico (Figura
4.2A), a densidade populacional das minhocas foi calculada por meio de contagem manual
(Figura 4.2B). A biomassa foi identificada pesando-se todos os individuos registrados na

densidade populacional, para cada tratamento. Finalizada a avaliacdo, as minhocas eram

colocadas cuidadosamente de volta em seus respectivos vasos.

Figura 4.1. Unidades experimentais devidamente organizadas em delineamento
inteiramente casualizado (A) e cobertura das mesmas com tela plastica (B).
Urutai, GO, 2014.

B

Figura 4.2. Colocacdo das minhocas sobre filme plastico (A) e contagem manual das
minhocas Eisenia foetida (B). Urutai, GO, 2014.
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Em relagdo as analises quimicas dos substratos, separou-se uma amostra de cada
uma das unidades experimentais, as quais foram levadas ao laboratorio para andlise de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Cu, Mn — concentragdes totais), relacdo C/N e pH.
Essas amostras foram separadas antes da introdug¢dao das minhocas e ao final do periodo
experimental (105° dia). As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Fertilidade
do Solo do IF Goiano - Campus Urutai, de acordo com protocolo adaptado de Tedesco et al.
(1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as comparagdes
entre as médias dos tratamentos foram realizadas com a aplicagdo do teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Quando detectadas diferencas significativas entre as doses de lodo de
curtume realizou-se analise de regressao. Posteriormente, foram elaborados graficos com os
modelos de regressdo (linear ou quadratico) que melhor se ajustaram aos dados amostrais.
Nesses casos, a sele¢do do melhor modelo de regressao foi baseada no coeficiente de
determinagdo e no valor de F. As concentragdes iniciais e finais dos atributos quimicos e,
ou, fisico-quimicos dos vermicompostos foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do pacote

computacional SISVAR (Ferreira, 20006).

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes doses de lodo de curtume utilizadas na vermicompostagem
influenciaram a densidade populacional e a biomassa das minhocas. A densidade de
minhocas sofreu um decréscimo linear com o aumento das doses de lodo (Figura 4.3A). No
entanto, a biomassa apresentou um comportamento quadratico, aumentando até a dose de
25% de lodo e, posteriormente, decrescendo com o aumento das doses (Figura 4.3B).

No tratamento T100, todas as minhocas morreram nas primeiras 24 horas apos a
introducdo nos vasos. Neste caso, assim como em outros tratamentos com doses mais
elevadas de lodo de curtume (T50 e T75), acredita-se que a morte das minhocas esteja
relacionada com as condi¢des de toxidade elevada nos substratos, como também observado
em estudo similar desenvolvido por Vig et al. (2011). A concentragdo elevada de nutrientes
no tratamento T100, como aqueles advindos de compostos alcalinos encontrados em excesso
nos lodos de curtume, pode ter comprometido a sobrevivéncia, crescimento e reprodugao

das minhocas.
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Figura 4.3. Densidade populacional (A) e biomassa (g) (B) de Eisenia foetida em funcao
das proporc¢des de lodo de curtume nos substratos usados no processo de
vermicompostagem.

Em relagdo a variacdo da densidade populacional ao longo do periodo de
vermicompostagem, observou-se, aos noventa dias, uma diminui¢do significativa (p<0,05)
nos tratamentos TO, T10 e T25 (Figura 4.4A), semelhantemente ao observado para a variavel
biomassa (Figura 4.4B). Resultados semelhantes foram observados por Kaushik & Garg
(2004), Kaur et al. (2010) e Vig et al. (2011), ao realizarem a vermicompostagem de lodos
de industria téxtil, de residuos provenientes da produgdo de papel e lodos de curtume,

respectivamente. Nestes trabalhos e no presente estudo, observou-se um aumento crescente
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da densidade populacional e biomassa das minhocas até o 90° dia experimental, diminuindo
significativamente a partir dessa avaliacdo. Acredita-se que essa diminuicdo esteja

diretamente relacionada ao esgotamento de material alimenticio disponivel para as

minhocas.
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Figura 4.4. Densidade populacional (A) e biomassa (B) de FEisenia foetida ao longo do
processo de vermicompostagem. Legenda: dose 0: 100% de esterco bovino;
dose 10: 10% de lodo de curtume e 90% de esterco bovino; dose 25: 25% de
lodo de curtume e 75% de esterco bovino; dose 50: 50% de lodo de curtume e
50% de esterco bovino; dose 75: 75% de lodo de curtume e 25% de esterco
bovino.

Quanto ao pH dos substratos produzidos observou-se diferenca significativa
entre os tratamentos (p<0,05). Houve um aumento linear do pH em fun¢do do aumento das
doses de lodo misturadas ao esterco bovino (Figura 4.5). Esses resultados podem ser
explicados pela propria natureza alcalina dos lodos de curtume, uma vez que, na etapa de
depilacdo e caleiro substancias alcalinas como a cal hidratada e o sulfeto de sddio sdao

adicionadas as peles bovinas (Claas & Maia, 1994; Barros et al., 2001).
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Figura 4.5. Valores de pH dos substratos produzidos em funcdo das propor¢des de lodo
de curtume nos substratos usados no processo de vermicompostagem com
Eisenia foetida. *p<0,05.

Para os tratamentos TO, T10 e T25 ndo foram observadas diferencas
significativas entre os valores de pH iniciais e finais; porém, para os tratamentos T50 e T75
observou-se que o processo de vermicompostagem diminuiu significativamente os valores
de pH do substrato (Tabela 4.3). Dados da literatura apontam para resultados divergentes em
relacdo aos efeitos da vermicompostagem de residuos por E. foetida sobre o pH dos
substratos. Enquanto Vig et al. (2011), por exemplo, relatam aumentos no pH durante a
vermicompostagem de lodo de curtume, possivelmente devido a dissolu¢do em agua da
amonia oriunda do metabolismo microbioldgico, Albanell et al. (1988) atribuem a redugao
do pH a produgdo de CO: e de 4cidos organicos durante o metabolismo dos microrganismos
presentes no processo de vermicompostagem. Acredita-se que este ultimo fendmeno possa
ter ocorrido nos tratamentos T50 e T75, ainda que a densidade populacional de minhocas
nesses tratamentos tenha sido inferior a dos demais.

Em relagdo a temperatura e ao teor de umidade, ndo houve variagdo entre os
tratamentos estabelecidos. Enquanto a umidade manteve-se entre 30 e 40%, a temperatura
dos substratos variou de 24 a 28 °C. Esses resultados demonstram que a adi¢do de lodo de

curtume nao alterou a temperatura e a umidade durante o processo de vermicompostagem.



Tabela 4.3. Caracterizagio quimica de substratos constituidos de lodo de curtume codisposto com esterco bovino (T0, T10, T25, T50 e T75)!
no inicio e final do processo de vermicompostagem com FEisenia foetida (Urutai, GO, 2014).

. TO T10 T25 T50 T75

Variaveis Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
pH 7,50a 7,20a 8,20a 8,10a 8,60a 8,50a 9,30a 8,20b 10,20a 9,01b
N (g.dm?) 11,90a 11,53a 11,65a 11,15a 12,53a 12,05a 14,91a 13,61a 10,28a 10,51a
P (g.dm™) 30,60a 7,57b 22.92a 7,43b 25,38a 6,80b 11,58a 7,23b 17,46a 6,31b
K (g.dm?) 79,59a  28,26b 58,92a 21,05b 58,82a 20,55b 14,32a 10,59a 3,88b 6,12a
Na (g.dm™) 2,53a 1,49a 3,32a 3,53a 5,67a 4,67a 3,47b 10,65a 08,92b 12,63a
Ca (g.dm?) 12,18a  12,33a 31,26b  103,76a 54,95b  283,20a 31,73b  504,70a 85,72b  796,73a
Mg (g.dm™) 7,73b  13,60a 6,24b 25,52a 7,47b 28,61a 2,88b 22,85a 5,05b 17,69a
Fe (g.dm™) 52,55b  65,71a 36,89b 54,74a 48,99b 58,54a 20,27b 47,24a 18,92b 37,35a
Mn (g.dm™) 1,24b 1,70a 1,08b 1,47a 0,96b 1,24a 0,22b 1,31a 0,07b 0,31a
Zn (g.dm™) 0,85b 1,28a 0,69b 1,01a 0,70b 0,85a 0,28b 0,99a 0,21b 0,49a
C/N 41,21a  32,52b 37,12a 34,52b 40,06a 34,02b 31,32a 25,71b 47,71a 35,68b

I'T0: tratamento com 0% de lodo de curtume e 100% de esterco bovino; T10: tratamento com 10% de lodo de curtume e 90% de esterco bovino; T25: tratamento com
25% de lodo de curtume e 75% de esterco bovino; T50: tratamento com 50% de lodo de curtume e 50% de esterco bovino; T75: tratamento com 75% de lodo de curtume
e 25% de esterco bovino.

*Médias na linha e para cada grupo (T0 a T75), seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste t de Student (p<0,05). Legenda: dose 0: 100% de
esterco bovino; dose 10: 10% de lodo de curtume e 90% de esterco bovino; dose 25: 25% de lodo de curtume e 75% de esterco bovino; dose 50: 50% de lodo de curtume
e 50% de esterco bovino; dose 75: 75% de lodo de curtume e 25% de esterco bovino.
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Quanto a avaliacdo da concentragdo de nutrientes nos vermicompostos
produzidos, as doses de lodo adicionadas ao esterco bovino influenciaram as concentragdes
dos elementos P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn e Zn (p<0,01). Aumentos lineares de Na e Ca foram
observados na medida em que as doses de lodo de curtume misturadas ao esterco bovino
foram incrementadas (Figura 4.6A e 4.6B), o que pode ser explicado pelas elevadas
concentragdes de sulfeto de sddio e cal hidratada utilizadas, respectivamente, para dissolver
os pélos e provocar o intumescimento das peles. Aumentos nas concentracdes desses
elementos também foram observados ao final do periodo experimental (Tabela 4.3) em quase
todos os tratamentos, devido provavelmente a diminui¢ao do volume do substrato em funcao
da vermicompostagem e da capacidade das minhocas em acelerarem a mineraliza¢do da
matéria organica (Aquino et al., 1992).

No entanto, foi observada reduc¢ao linear dos nutrientes K ¢ P na medida em que
as doses de lodo de curtume foram incrementadas (Figura 4.6C). Em quase todos os
tratamentos observou-se uma diminui¢ao significativa desses nutrientes ao final do periodo
experimental, com excecdo dos teores de K nos tratamentos T50 e T75 (Tabela 4.3). Em
relacdo ao K, este encontra-se no substrato adsorvido eletrostaticamente as matérias organica
e inorganica ou como constituinte dos residuos organicos e dos microrganismos vivos (Veras
& Povinelli, 2004). Assim, pode-se admitir que suas concentragdes nos grupos T50 ¢ T75
estejam relacionadas a baixa degradabilidade dos residuos organicos do lodo de curtume,
coincidentes com a menor biomassa e densidade populacional de E. foetida identificadas
nestes tratamentos. Quanto a diminuicao de P ao longo da vermicompostagem, esta pode ser
relaciona a imobiliza¢do do referido nutriente pelas minhocas durante seu metabolismo,
conforme sugerido por outros estudos (Orozco et al., 1996; Veras & Povinelli, 2004; Singh
etal., 2010; Vig et al., 2011)

Quanto a avaliacdo da concentragdo de nutrientes nos vermicompostos
produzidos, as doses de lodo adicionadas ao esterco bovino influenciaram as concentragdes
dos elementos P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn e Zn (p<0,01). Aumentos lineares de Na e Ca foram
observados na medida em que as doses de lodo de curtume misturadas ao esterco bovino
foram incrementadas (Figura 4.6A e 4.6B), o que pode ser explicado pelas elevadas
concentragdes de sulfeto de sodio e cal hidratada utilizadas, respectivamente, para dissolver
os pélos e provocar o intumescimento das peles. Aumentos nas concentracdes desses
elementos também foram observados ao final do periodo experimental (Tabela 4.3) em quase

todos os tratamentos, devido provavelmente a diminui¢ao do volume do substrato em funcao
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da vermicompostagem e da capacidade das minhocas em acelerarem a mineraliza¢do da
matéria organica (Aquino et al., 1992).

No entanto, foi observada reducao linear dos nutrientes K ¢ P na medida em que
as doses de lodo de curtume foram incrementadas (Figura 4.6C). Em quase todos os
tratamentos observou-se uma diminui¢do significativa desses nutrientes ao final do periodo
experimental, com excecdo dos teores de K nos tratamentos T50 e T75 (Tabela 4.3). Em
relagdo ao K, este encontra-se no substrato adsorvido eletrostaticamente as matérias organica
e inorganica ou como constituinte dos residuos organicos e dos microrganismos vivos (Veras
& Povinelli, 2004). Assim, pode-se admitir que suas concentragdes nos grupos T50 e T75
estejam relacionadas a baixa degradabilidade dos residuos organicos do lodo de curtume,
coincidentes com a menor biomassa e densidade populacional de E. foetida identificadas
nestes tratamentos. Quanto a diminui¢ao de P ao longo da vermicompostagem, esta pode ser
relaciona a imobilizacdo do referido nutriente pelas minhocas durante seu metabolismo,
conforme sugerido por outros estudos (Orozco et al., 1996; Veras & Povinelli, 2004; Singh
etal., 2010; Viget al., 2011)

O Mg apresentou comportamento quadritico em funcdo das doses de lodo
utilizadas (Figura 4.6B). O teor de Mg no substrato aumentou até a concentragao de 25% de
lodo. Para todos os tratamentos, observou diferenca estatisticamente significativa entre as
concentragdes inicial e final do Mg nos substratos, tendo havido um acréscimo deste
nutriente ao final do experimento (Tabela 4.3). Resultados similares foram observados por
Veras & Povinelli (2004), Suthar (2010) e Carvalho et al. (2009), ao estudarem
vermicompostagem do lodo de esgoto consorciado com lixo urbano, de lodo de esgoto com
palhada e de residuos vegetais, respectivamente. Segundo Carvalho et al. (2009), o Mg
também ¢é convertido da forma orgénica imobilizada, para formas inorganicas, por agoes dos
microrganismos e enzimas presentes no intestino das minhocas. Assim, o aumento dos teores
de Mg na vermicompostagem era esperado.

Para os elementos Fe, Mn e Zn foi observada uma diminuic¢ao linear a medida
que as doses de lodo de curtume foram aumentadas no substrato (Figura 4.6A e 4.6D). Em
relacdo aos teores destes elementos ao final do periodo experimental, verificou-se um
aumento significativo em todos os tratamentos (Tabela 4.3), corroborando outros estudos
similares sobre vermicompostagem de residuos solidos (Kaushik & Garg, 2004; Suthar &
Singh, 2008; Vig et al., 2011; Garg & Gupta, 2011). Conforme sugerido por Deolalikar et

al. (2005), o aumento do teor desses metais pode estar relacionado a uma diminuigdo do



57

volume/peso do produto final e também a capacidade das minhocas em concentrar nutrientes
no vermicomposto (Silva et al., 2002).

Em relagdo ao N e ao Cu ndo foram observadas diferencas significativas entre
os teores no inicio e ao final do experimento (Tabela 4.3), tampouco quando comparadas as
diferentes doses de lodo de curtume.

Quanto a relagdo C/N, ndo foram observadas diferengas significativas em
relacdo as doses de lodo misturadas ao esterco bovino. Contudo, foi observada uma
diminuicdo acentuada da relagdo C/N ao final do periodo experimental em todos os
tratamentos (Tabela 4.3), indicando a maturacao do substrato final. Essa diminui¢ao pode
ser atribuida a perda de carbono por meio da respiracao microbiana e adi¢ao simultanea de
nitrogénio pelas minhocas em forma de muco, conforme sugerido em outros estudos (Atiyeh
etal., 2002; Suthar, 2006; Tripathi & Bhardwaj, 2004; Aira et al., 2007; Tognetti et al., 2007,
Hait & Tare, 2011; Vig et al., 2011).

Outro aspecto importante a ser considerado, refere-se as especificacdes contidas
na Instrucdo Normativa n® 025/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) do Brasil. Essa instru¢do aprova as normas sobre as especificagdes, garantias,
tolerancias, registro, embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. Segundo o MAPA
(2009), vermicompostos sao considerados fertilizantes organicos compostos, resultantes da
digestdo da matéria organica proveniente de estercos, restos vegetais e outros residuos
orgénicos, pelas minhocas. Seguindo-se esta defini¢do, o vermicomposto produzido a partir
de lodo de curtume seria um fertilizante organico composto classe D.

Nesse sentido, apesar da referida Instru¢do Normativa ndo apresentar valores de
referéncia para concentragdes de metais e, ou, nutrientes que devam ser encontradas nos
vermicompostos, observa-se que os valores de pH e N, em todos os tratamentos, atendem
aos limites minimos estabelecidos, os quais sdo 6 e 5 g.dm™, respectivamente. Porém, os
valores da relacio C/N encontrados nos tratamentos do presente estudo, apds a
vermicompostagem, estdo elevados quando comparados ao limite maximo estabelecido na
referida Instru¢do (C/Nmax = 14), fato este que deve ser melhor estudado em trabalhos
futuros. Quanto ao limite maximo para a concentracdo de Cr (contaminante inorganico)
estabelecido pela Resolugdo n® 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama, 2006), observou-se que a média dos valores do elemento no lodo de curtume "in
natura", usado na vermicompostagem, ndo ultrapassou 12,01 mgkg"!, enquadrando-se no

limite maximo permitido que ¢ de 1.000 mg.kg™'.
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44 CONCLUSOES

Com base nos resultados e de acordo com as condi¢des experimentais, pode-se

concluir que:

A vermicompostagem de lodo de curtume sem a adi¢ao de esterco bovino
mostrou-se inviavel, devido, provavelmente, a toxicidade do residuo de
curtume;

Em geral, os vermicompostos produzidos com E. foetida apresentaram teores
de Ca e Mg que favorecem o seu uso como condicionadores do solo;

A diminuicdo significativa da relagcdio C/N observada ao final da
vermicompostagem indica a bioestabiliza¢do dos residuos solidos organicos,
sinalizando a possibilidade de uso do vermicomposto como composto
organico na agricultura e fornecendo uma destinagdo ambientalmente
adequada ao lodo de curtume. No entanto, estudos futuros devem ser
conduzidos com vistas a adequar a relagdo C/N do produto formado as
especificagdes técnicas das instrugdes normativas do MAPA.

A vermicompostagem pode ser introduzida como biotecnologia capaz de
agregar valor agrondmico a lodos de curtume codipostos com esterco bovino,

sobretudo em doses menores (em torno de 25% de lodo).



5 VERMICOMPOSTAGEM DE DIFERENTES TIPOS DE LODO DE
CURTUME (CALEIRO E PRIMARIO) MISTURADOS COM
ESTERCO BOVINO

RESUMO

A problematica da geragdo de residuos sélidos constitui preocupacao atual em
funcao do potencial poluidor de muitos materiais produzidos. Assim, este estudo, objetivou
avaliar a vermicompostagem de diferentes lodos de curtume (caleiro e primario), visando
seu reaproveitamento na agricultura. Para isso, lodos de curtume dos tipos caleiro e primario
foram misturados com esterco bovino em diferentes proporg¢des (10, 20, 30, 40 e 50%, em
base seca) e, em seguida, foram introduzidas minhocas da espécie Eisenia foetida. Apos 120
dias, os compostos foram analisados quimicamente. Os resultados demonstraram que os
compostos produzidos ao final da investigagdo, apresentaram aumento nos valores de pH e
nas concentracdes de N, P, K, Ca, Mg e Na, em relagdo as concentracdes iniciais dos
substratos. Além disso, observou-se diminui¢do da concentragdo de COT e da relagao C/N,
indicando a maturagdo do composto final. Todos os tratamentos, ap6s a vermicompostagem,
apresentaram valores de pH, N e COT acima dos valores minimos estabelecidos pelo MAPA.
Além disso, as concentragdes dos elementos Cu, Zn e Cr observados no presente estudo, nao
extrapolaram os limites estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama),
em nenhum dos tratamentos. Conclui-se, portanto, que os lodos de curtume dos tipos caleiro
e primario podem ser usados como matrizes para a producdo de vermicompostos, gerando
compostos finais com caracteristicas quimicas que favorecem o seu uso como
condicionadores do solo. Recomenda-se a utilizagdo de vermicompostos referentes aos
tratamentos constituidos de 20% de lodo de curtume (caleiro ou primario) e 80% de esterco
bovino, haja vista as elevadas concentracdes de K observadas nestes grupos.

Palavras-chave: vermicultura, residuos solidos, minhocas, agroecologia.

ABSTRACT

VERMICOMPOSTING OF DIFFERENT TYPES OF TANNERY SLUDGE
(LIMING AND PRIMARY) MIXED WITH CATTLE DUNG

Considering that the issue of generating solid residues constitutes a present-day
worry, due to the polluting potential of several resulting materials, the objective of this study
was to assess vermicomposting of different types of tannery sludge (liming and primary) for
reuse in agriculture. Liming and primary tannery sludge were mixed with cattle dung in
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different proportions (10, 20, 30, 40 and 50%, dry basis). After that, earthworms of the
Eisenia foetida species were introduced. After 120 days, the composts were analyzed. The
results showed that the composts produced by the end of the investigation yielded higher pH
and N, P, K, Ca, Mg and Na concentrations than the initial concentrations in the substrates.
Decrease in TOC content and C/N ratio was also observed, indicating the maturation of the
final compost. After vermicomposting, pH, N and TOC contents were higher than the
minimum values established by MAPA for all treatments. Cu, Zn and Cr concentrations
observed in the present study did not exceed the limits established by the Conselho Nacional
de Meio Ambiente (Conama — National Council for the Environment). It is concluded that
tannery sludge of the liming and primary types can be used as matrix for the production of
vermicomposts, generating final composts with chemical characteristics that favor their use
as soil conditioners. It is recommended the use of vermicomposts corresponding to
treatments constituted by 20% tannery sludge (liming or primary) and 80% cattle dung,
because of the high K concentrations observed in these groups.

Keywords: vermiculture, solid residues, earthworms, agroecology.

5.1 INTRODUCAO

Em funcdo da larga urbanizacdo e do crescimento populacional, como
consequéncia do desenvolvimento econdmico de muitos paises, tem sido notado crescente
produgdo de residuos. Como consequéncia, também tém crescido as preocupagdes em torno
desses materiais, haja vista que muitos residuos, caso sejam dispostos inadequadamente no
ambiente, podem provocar sérios problemas ambientais e de satde publica. Alguns dos
residuos que t€m sido produzidos em grandes quantidades, referem-se aos produzidos nas
industrias de couro (curtume) (Godecke et al., 2012).

O Brasil abrange cerca de 10% a 11% da producdo mundial de couros, sendo
classificado como o quinto maior produtor mundial com produgdo inferior apenas as dos
Estados Unidos, Russia, india e Argentina (Pacheco, 2005). As exportagdes brasileiras de
couros e peles apresentadas pela Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), referentes ao
més de julho 2014, registraram o valor de, aproximadamente, US$ 246 milhdes, o que
significa um crescimento de 24,3% em relagdo ao mesmo més de 2013, quando foram
exportados perto de US$ 198 milhdes (CICB, 2014). Esses dados evidenciam que o
processamento da pele bovina (matéria-prima) tem ocorrido em grandes volumes no Brasil,
o que implica diretamente na geracdo de grandes quantidades de residuos de curtume

(Ganem, 2007).
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Apesar das legislagdes ambientais exigirem que o tratamento dos residuos seja
realizado pelos proprios curtumes, muitas empresas convivem com problemas relacionados
ao acumulo de grandes volumes desses materiais € com a falta de destinacao final adequada
para o lodo gerado em suas estagdes de tratamento. Além disso, grande parte dos residuos,
permanece nos patios das empresas sem qualquer tipo de utilizagdo ou reaproveitamento.
Esses residuos, em sua maioria, além de serem potencialmente perigosos por conterem
substancias ou elementos toxicos, muitas vezes apresentam aspecto e odor desagradaveis,
além de demandarem grandes espagos fisicos para o seu armazenamento (Ganem, 2007;
Godecke et al., 2012).

Assim, tem sido estimulado o desenvolvimento de estudos que contribuam com
formas de tratamento ou de reaproveitamento desses materiais. Uma opg¢do interessante
trata-se da vermicompostagem, processo que ndo apenas pode servir como forma de
tratamento dos lodos de curtume (Carlesso et al., 2011; Teixeira & Almeida, 2013), mas
também como biotecnologia capaz de transformar esses residuos em compostos nobres ¢
passiveis de serem usados em outros setores, como a agricultura (Suthar, 2010). Conforme
discutido por Yadav & Garg (2011), durante a vermicompostagem diferentes nutrientes
importantes para as plantas, presentes nos residuos, sdo convertidos por meio da agdo
conjunta de minhocas e sua microbiota intestinal em formas muito mais soluveis e
disponiveis para as plantas do que as formas apresentadas nos residuos in natura.

Em se tratando da vermicompostagem de residuos de curtume, alguns poucos
trabalhos podem ser encontrados na literatura (Bidone, 1995; Gondek & Filipek-Mazur,
2003; Ravindran et al., 2008; Vig et al., 2011; Teixeira & Almeida, 2013), os quais apontam
para o potencial da vermicompostagem como forma de tratamento desses residuos. Esses
trabalhos avaliaram o processo de vermicompostagem envolvendo residuos de curtume
codispostos com diferentes substratos (vegetais e animais) e sob acdo de diferentes espécies
de minhocas. No entanto, ao considerar que os residuos produzidos nas industrias
curtumeiras apresentam caracteristicas muito variaveis, dentro, inclusive, da mesma
industria, ¢ necessario o desenvolvimento de mais estudos, visando contribuir de forma
sistematica para a geracdo de conhecimentos que avaliem a viabilidade de reaproveitar esses
residuos por meio da vermicompostagem.

Em estudo anterior, verificou-se que a vermicompostagem (sob acao de Eisenia
foetida) de diferentes doses de lodo de curtume misto (dos tipos caleiro + primadrio)

codisposto com esterco bovino constitui um processo biotecnoldgico de tratamento capaz de
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adicionar valor agrondmico a este residuo (Malafaia et al., 2014). Contudo, o vermicomposto
produzido apresentou alta relagdo C/N, contrariando as especificagdes técnicas da Instrugao
Normativa n® 025/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do
Brasil, o que dificulta, por exemplo, o registro ¢ a comercializacao futura do composto
produzido.

Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar a vermicompostagem de
diferentes tipos de lodo de curtume (caleiro e primario), codispostos com esterco bovino em
diferentes proporg¢des, com o intuito de produzir compostos com alto contetido nutricional
com potencial para nutricdo de plantas e com caracteristicas agrondmicas que se adequam
as especificidades técnicas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(MAPA)® e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama’).

52 MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram conduzidos experimentos com Oligoquetas -
Lumbricidae, da espécie Eisenia foetida (minhocas vermelhas da Califérnia), selecionadas
por apresentarem habilidade em converter residuos organicos pouco decompostos em
material estabilizado, elevada proliferagao e rapido crescimento (Aquino et al., 1992), além
de possuir ampla faixa de tolerancia a temperatura e umidade, assim como resisténcia ao
manuseio (Edwards, 1998).

Foram utilizados os dois tipos de lodo de curtume mais gerados em uma industria
curtumeira localizada na cidade de Pires do Rio (GO, Brasil): o lodo do tipo caleiro
(proveniente da etapa de depilagdo e caleiro) e o do tipo primario (proveniente da Estagdao
de Tratamento de Efluentes da propria industria). Ressalta-se que na industria curtumeira
que forneceu os lodos, os efluentes gerados nas etapas de curtimento (que contém o elemento
Cr) sdo tratados separadamente dos efluentes gerados nas demais etapas. O substrato

organico misturado ao lodo de curtume foi o esterco bovino, selecionado por representar boa

%Conforme discutimos em trabalho anterior (Malafaia et al., 2014), a Instru¢do Normativa n® 025/2009 do MAPA aprova
as normas sobre as especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. Segundo o MAPA, vermicompostos
sdo considerados fertilizantes orgénicos compostos, resultantes da digestdo da matéria organica proveniente de estercos,
restos vegetais e outros residuos organicos, pelas minhocas. Seguindo-se essa defini¢do, o vermicomposto produzido a
partir de lodo de curtume seria um fertilizante organico composto classe D.

7A resolugdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, do Conama, define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias.
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fonte de alimento para as minhocas, sendo considerado o componente organico mais
utilizado em processos de vermicompostagem (Aquino et al., 2005).

Para viabilizar o processo de vermicompostagem, procedeu-se a secagem
separada dos lodos de curtume (dos tipos caleiro e primario) antes da mistura destes com o
esterco (seco e curtido). Assim, os lodos foram colocados sobre lonas plasticas em camadas
de, aproximadamente, 5 cm e o processo de secagem ocorreu de forma natural por um
periodo aproximado de 30 dias (Figura 5.1). A Tabela 5.1 apresenta a caracterizagdo dos
residuos utilizados neste estudo, realizada de acordo com a metodologia proposta por

Tedesco et al. (1995).

Tabela 5.1. Principais caracteristicas dos lodos de curtume (dos tipos caleiro e primario) e

esterco bovino usados no processo de vermicompostagem com Eisenia foetida.
Urutai, GO, 2014.

Substratos
Atributos . Lodo de curtume  Lodo de curtume
Esterco bovino . . . .
do tipo caleiro do tipo primario
pH (CaClp) 8,7 7,6 9,0
N (%) 0,6 0,8 3,5
P (Melich — mg.dm™) 700,0 52,0 7,0
K (mg.dm™) 3.200,0 280,0 140,0
Ca (cmolc.dm™) 3,2 28,0 27,9
Mg (cmolc.dm™) 49 19,6 10,1
Al (cmolc.dm™) 0,0 0,2 0,0
H + Al (cmolc.dm™) 0,6 5,8 11,7
CTC (cmolc.dm™) 19,1 18,2 44 .4
Na (mg.dm™) 500,0 1.400,0 1.000,0
Cu (mg.dm?) 3,6 0,6 0,5
Fe (mg.dm™) 268.,0 13,0 8,0
Mn (mg.dm™) 43,0 3,0 4,0
Zn (mg.dm™) 31,0 32,5 12,9
Matéria organica (%) 16,0 6,3 20,0
Sat Al (%) 0,0 3,0 0,0
Sat Base (%) 97,0 68,0 74,0
Carbono Organico Total 14.1 1 i
(%) ’
Cr (mg.dm™) <LQ <LQ <LQ

!(-): atributo ndo avaliado. <LQ: menor que o limite de quantificagio da técnica utilizada — 5,0 mg.dm™.

Tanto o lodo seco, quanto o esterco bovino foram passados em peneira de 8 mm,
antes de serem misturados, visando uniformizar o tamanho das particulas e eliminar
materiais indesejaveis ao bom desempenho do processo de vermicompostagem. O arranjo

dos tratamentos consistiu de seis unidades experimentais para cada tipo de lodo de curtume,
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distribuidas em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com sete repeticdes cada,
conforme especificacdes da Tabela 5.2. Salienta-se que as unidades experimentais foram
instaladas em vasos plasticos com capacidade volumétrica de 3 L (Figura 5.2), conforme
realizado em trabalho anterior (Malafaia et al., 2014). A janela da sala de
vermicompostagem, quando do in6culo das minhocas, foi coberta com material que impediu
a radiagcdo luminosa no ambiente, a fim de ndo interferir na acdo das minhocas sobre os

substratos.

Figura 5.1. Secagem dos lodos de curtume dos tipos primdrio (A) e caleiro (B), antes da
mistura com o esterco bovino. Urutai, GO, 2014.

Apos o estabelecimento das unidades experimentais, as misturas foram reviradas

manualmente, a cada 24 h, durante vinte dias, a fim de eliminar possiveis gases tOxicos
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volateis. Apds esse periodo, uma amostra de cada tratamento foi coletada para determinagao
dos atributos pH, N, P, K, COT, C/N, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia
descrita pela Embrapa (1997). Em seguida, cada vaso recebeu um total de vinte minhocas
adultas. Todas as analises quimicas foram realizadas no Laboratorio Terra — Analises para

Agropecudria Ltda, localizado em Goiania (GO, Brasil).

Tabela 5.2. Tratamentos com as propor¢des das misturas de lodo de curtume (dos tipos
caleiro e primario) e esterco bovino em processo de vermicompostagem com
Eisenia foetida. Urutai, GO, 2014*.

Tratamentos Lodo de Lodo Esterco
caleiro (%) primario (%) bovino (%)

Esterco bovino (E100) 0 0 100

Lodo do tipo caleiro a 10% (Lc10) 10 0 90
Lodo do tipo caleiro a 20% (Lc20) 20 0 80
Lodo do tipo caleiro a 30% (Lc30) 30 0 70
Lodo do tipo caleiro a 40% (Lc40) 40 0 60
Lodo do tipo caleiro a 50% (Lc50) 50 0 50
Lodo do tipo primario a 10% (Lp10) 0 10 90
Lodo do tipo primario a 20% (Lp20) 0 20 80
Lodo do tipo primario a 30% (Lp30) 0 30 70
Lodo do tipo primario a 40% (Lp40) 0 40 60
Lodo do tipo primdrio a 50% (Lp50) 0 50 50

*Cada vaso continha 1 kg no total de substrato (lodo de curtume + estrume bovino).

Destaca-se que todos os vasos foram tampados com material plastico de
sombreamento (tela plastica conhecida comercialmente como Sombrite) para dificultar a
possivel fuga das minhocas e, a0 mesmo tempo, permitir a aera¢do do substrato. O substrato
foi umedecido com agua até atingir entre 30% a 40% de umidade e mantido durante todo o
experimento com regas manuais periddicas. Ao final do periodo de 120 dias de
vermicompostagem, os compostos produzidos foram peneirados, secos ao ar e armazenados
em sacos plasticos para novas analises quimicas e fisico-quimicas.

Os dados referentes as concentragdes iniciais e finais dos vermicompostos foram
comparados usando o teste t de Student, tendo sido avaliada a normalidade dos dados pelo
teste de Anderson Darling e Shapiro-Wilk. Os dados referentes as concentracdes de
nutrientes nos compostos foram submetidos a analise de variancia, a 5% de significancia, e
quando detectadas diferengas significativas entre as doses de lodo de curtume, realizou-se
andlise de regressdo. Posteriormente, foram elaborados graficos com os modelos de

regressao (linear ou quadratico) que melhor se ajustaram aos dados amostrais. Nesses casos,
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a selecio do melhor modelo de regressdo foi baseada no coeficiente de determinagio (R?) e
no valor de F. Todos os procedimentos estatisticos foram executados por meio do software

ASSISTAT, versao 7.7 beta (copia distribuida gratuitamente).

Figura 5.2. Organizagao das unidades experimentais para a conduc¢do da vermicompostagem
dos lodos de curtume codispostos com esterco bovino, Urutai. GO, 2014.

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser observado na Tabela 5.3, houve um aumento significativo na
concentracao de N, ao final do experimento, em todos os tratamentos, incluindo o tratamento
controle (E100 — 100% de esterco bovino) e aqueles constituidos de lodo de curtume dos
tipos caleiro e primdrio, com excecao apenas do tratamento Lp40. Na medida em que foram
incrementadas as doses dos lodos dos tipos caleiro e primario, misturados ao esterco bovino,

observou-se um aumento linear na concentragao do N (Figura 5.3A).
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Esses dados, embora ndo coincidam com aqueles observados por Malafaia et al.
(2014), corroboram trabalhos similares que vermicompostaram nao apenas lodo de curtume
(Ravindran et al., 2008; Vig et al., 2011), mas também outros substratos (Veras & Povinelli,
2004; Aquino et al, 2005; Godoy et al., 2009; Oliveira, 2010; Dores-Silva et al., 2011;
Eckhardt, 2011).

Tanto no presente estudo, quanto nos estudos supracitados, acredita-se que o
aumento na concentracao de N observado ao longo do processo de vermicompostagem esteja
relacionado a reducdo na massa de material, notadamente carbono, liberado nos processos
metabolicos das minhocas (Singh et al., 2010), e aos produtos nitrogenados provindos das
minhocas. Esses produtos, possivelmente, sdo oriundos dos excrementos dos anelideos, da
urina (na forma de amonia e ureia), das mucoproteinas e de seus proprios tecidos apds a
morte, considerando que de 65% a 75% de composicdo corporal desses animais sdo
formados por proteinas (Atiyeh et al., 2002; Tripathi & Bhardwaj, 2004; Hobson et al., 2005;
Suthar, 2006; Vig et al., 2011).

Conforme discutido por Dores-Silva et al. (2011), o aumento de N intensifica a
capacidade fertilizante do vermicomposto, uma vez que o nitrogénio ¢ um dos nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Segundo Atiyeh et al. (2002),
o aumento de nutrientes, como o nitrogénio, estd diretamente relacionado com a
mineralizagdo da matéria organica pelas minhocas.

Em relagdo ao P, foi observada diminui¢dao linear em suas concentragcdes na
medida em que as doses de lodo de curtume (caleiro e primario) foram incrementadas (Figura
5.3B). Nesse caso, acredita-se que essa diminui¢ao tenha ocorrido devido tanto a diminui¢ao
do percentual de esterco bovino (rico em P — 700 mg.dm?, Tabela 5.1), quanto a
imobilizacdo do referido nutriente pelas minhocas durante seu metabolismo, conforme
sugerido por outros estudos (Orozco et al., 1996; Veras & Povinelli, 2004; Singh et al.,

2010), incluindo o trabalho anteriormente desenvolvimento por Malafaia et al. (2014).



Tabela 5.3. Concentragdes de N, P, K, Ca, Mg e¢ Na nos substratos, inicialmente, ¢ nos vermicompostos ao final do processo de

vermicompostagem com Eisenia foetida. Urutai, GO, 2014.

Tratamentos  Avaliagdes N P K Ca Mg Na
(%) (mg.dm™) (mg.dm™) (cmolc.dm™) (cmolc.dm™) (mg.dm™)
E100 Inicial 0,60b! 700b 3.200b 3,20b 4,90b 500b
Final 1,20a 1150a 14.000a 5,40a 15,00a 600a
Lel0 Inicial 0,78b 635b 2.899b 3,28b 4,44b 580b
Final 1,30a 1000a 19.000a 6,80a 14,00a 990a
Le20 In@cial 0,80b 570b 2.500b 3,50b 4,01b 675b
Final 1,35a 700a 18.000a 14,00a 18,00a 1.000a
Le30 Inicial 0,85b 499a 2.300b 3,57b 3,55b 779b
Final 1,40a 500a 17.500a 14,00a 19,00a 1.300a
Lc40 In@cial 0,90b 439b 2.077b 3,99b 3,01b 868b
Final 1,50a 460a 16.000a 14,10a 19,00a 1.400a
LeS0 In@cial 0,97b 366a 1.700b 4,15b 2,66b 1.001b
Final 1,60a 400a 13.600a 17,00a 21,00a 1.550a
Lpl0 In@cial 0,85b 630b 2.880b 3,18b 4,39b 550b
Final 1,20a 700a 19.000a 7,90a 15,00a 1.100a
Lp20 In?cial 0,95b 566a 2.500b 6,14b 3,82b 588b
Final 1,20a 400b 20.000a 14,00a 15,00a 1.200a
Lp30 Inicial 1,10b 422a 2.200b 9,11b 3,25b 645b
Final 1,30a 200b 16.000a 22,00a 16,00a 1.700a
Lp40 In?cial 1,22a 418a 1.800b 12,89b 2,77b 699b
Final 1,30a 100b 15.000a 24,00a 18,00a 1.800a
Lps50 Inicial 1,31b 351a 1.660b 14,84b 2,47b 738b
Final 1,40a 95b 12.200a 28,00a 19,00a 2.100a

"Letras iguais entre as concentragdes finais e iniciais ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de significancia
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Figura 5.3. Concentracdes de nitrogénio (A), fosforo (B) e potéssio (C) nos vermicompostos
produzidos em funcao das doses de lodo de curtume nos substratos usados no
processo de vermicompostagem com Eisenia foetida. Urutai, GO, 2014.

No entanto, quando comparadas as concentragdes iniciais e finais do P, nos
diferentes tratamentos, ndo se observou um padrao bem definido. Enquanto nos tratamentos
E100, Lc10, Lc20, Lc40 e Lpl0 foi observado um aumento significativo de P ao final da

vermicompostagem, nos tratamentos Lp20, Lp30, Lp40 e Lp50 evidenciou-se uma
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diminui¢do na concentracao do elemento (Tabela 5.3). Nesses casos, acredita-se que nos
tratamentos em que foram observados aumentos do P ao final do experimento, estes
provavelmente ocorreram em funcdo da reducdo do volume resultante do processo de
vermicompostagem.

Embora nao tenha sido medido o volume inicial e final dos substratos, o que
constitui uma limitagao do estudo, observou-se claramente que os vasos que continham lodo
de curtume do tipo caleiro, o volume do composto ao final do experimento era evidentemente
menor. Por outro lado, essa diminuicdo nos tratamentos Lp20, Lp30, Lp40 e Lp50,
provavelmente, esta relacionada a imobilizagao do P pelas minhocas, conforme também
sugerido no estudo de Veras & Povinelli (2004).

Quanto as concentracdes de K, estas apresentaram um comportamento
quadratico, aumentando até a dose de 10% de lodo do tipo caleiro e 20% de lodo de curtume
do tipo primario, e decrescendo posteriormente com o aumento das doses (Figura 5.3C).
Todavia, vale salientar que a concentragao de K observada ao final do experimento, em todos
os tratamentos, foi significativamente maior do que aquela observada inicialmente (Tabela
5.3).

Esses dados divergem daqueles obtidos por Malafaia et al. (2014), em que fo1
verificada uma diminui¢do do potassio ao final do processo de vermicompostagem de lodo
de curtume também misturado com esterco bovino. Segundo Singh et al. (2010), essa
diminui¢do estaria relacionada ao consumo do elemento pelas minhocas. No entanto, no
presente estudo, acredita-se que a elevada concentragdo do K, ao final do experimento, esteja
relacionada a diminuicao do volume resultante do processo de vermicompostagem, quando
comparado ao volume inicial.

Em relacdo aos elementos Ca, Mg e Na, observou-se que as doses de lodo de
curtume (caleiro e primario) adicionadas ao esterco bovino influenciaram suas
concentragdes. Aumentos lineares dos teores desses elementos foram observados, na medida
em que as concentragdes de lodo de curtume foram aumentadas (Figura 5.4), resultado este
que pode ser explicado pela elevada concentracdo de Ca, Mg e Na nos lodos de curtume

(Tabela 5.1).
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Figura 5.4. Concentracdes de calcio (A), magnésio (B) e sodio (C) nos vermicompostos
produzidos em funcao das doses de lodo de curtume nos substratos usados no
processo de vermicompostagem com FEisenia foetida. Urutai, GO, 2014.

Observou-se também aumento nas concentragdes finais desses elementos em
todos os tratamentos, quando comparadas as concentragdes avaliadas inicialmente (Tabela

5.3). Provavelmente, esses aumentos nos teores de Ca, Mg e Na também ocorreram em
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fun¢do da reducdo de volume resultante do processo de vermicompostagem, conforme
sugerido por Bidone (1995) e Veras & Povinelli (2004). No estudo de Veras & Povinelli
(2004), essa hipotese ¢ reforcada, uma vez que neste estudo foi constatado um aumento no
teor de Ca e Mg, tanto nos tratamentos que receberam minhocas, quanto naqueles em que
ndo houve a inoculagdo com E. foetida.

Em relacdo ao Cu, Fe, Zn e Mn, sabe-se que estes sdo elementos importantes
para as plantas e animais, incluindo seres humanos. No entanto, podem apresentar efeitos
toxicos dependendo de suas concentragdes no meio, suas mobilidades, as vias pelas quais
sdo absorvidas, bem como de sua biodisponibilidade (Alloway & Ayers, 1994; Kizilkaya,
2005). No presente estudo, foi observado um comportamento quadratico para os teores de
Cu e Mn, na medida em que as doses de lodo de curtume foram aumentadas (caleiro para o
Cu e caleiro e priméario para o Mn) (Figura 5.5A e 5.5B). Para ambos os elementos, observou-
se uma maior concentragdo no tratamento constituido de 10% de lodo de curtume. Por outro
lado, as concentracdes de Fe e Zn diminuiram linearmente, na medida em que as doses de
lodo foram aumentadas (Figura 5.5C e 5.5D).

Embora tenha sido observado, na maioria dos tratamentos, um aumento nas
concentragdes de Cu, Fe, Zn e Mn em relacgdo as suas concentracgdes iniciais (Tabela 5.4) , o
que corrobora com os estudos de vermicompostagem desenvolvidos anteriormente (Kaushik
& Garg, 2004; Suthar & Singh, 2008; Vig et al., 2011; Garg & Gupta, 2011; Malafaia et al.,
2014), em alguns tratamentos as concentragdes dos elementos diminuiram (ex.: Lp30, Lp40
e Lp50 para Cu, Fe e Zn) e em outros ndo foram identificadas diferencas estatisticamente
significativas (ex.: E100 para Cu, Lc30 para Fe e Lp40 para Mn) (Tabela 5.4).

Acredita-se que estes dados também estejam relacionados, possivelmente, a dois
fatores. O primeiro refere-se a diminui¢@o do volume de substrato nos vasos, o que explicaria
0 aumento das concentragdes dos elementos ao final do processo de vermicompostagem. Ja
o segundo, estaria relacionado a assimilagcdo dos elementos pelas minhocas, pelas bactérias
presentes nos substratos ou por aquelas que vivem na biota intestinal dos anelideos, o que
explicaria a diminui¢ao dos mesmos ao final do processo de vermicompostagem.

Sabe-se, por exemplo, que ha bactérias que absorvem o ferro do solo ou
substrato, assimilando-o e depositando, posteriormente, o elemento em forma de compostos
na parede externa da tUnica célula de seu corpo (Landgraf et al., 2005). De todo modo, ¢
necessario que estudos futuros sejam realizados, afim de avaliar de forma mais especifica o

comportamento das concentragdes desses elementos no processo de vermicompostagem,
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considerando que as variaveis analisadas na presente pesquisa, ndo permitem que conclusdes

precisas sobre esses elementos sejam elaboradas.

Tabela 5.4. Concentragoes de Cu, Fe, Mn e Zn nos substratos inicialmente e nos
vermicompostos ao final do processo de vermicompostagem com Eisenia

foetida. Urutai, GO, 2014.

Atributos avaliados (mg.dm™)

Tratamentos  Avaliacdes Cu Fo Ma 70
Inicial 3,60a! 268,0b 43,0b 31,00b
E100 Final 4,00a 272.0a 44.0a 40,00a
Inicial 3,30b 241,5a 37,0b 31,05b
Lel0 Final 5,70a 240,0b 66,0a 35,00a
Inicial 2,88b 216,0b 34,0b 31,10b
Lc20 Final 5,00a 244.0a 68,0a 36,00a
Inicial 2,65b 189,5a 31,0b 31,40b
Lc30 Final 430a 190,0a 60,0a 34,00a
Inicial 2,20b 166,5b 28,5b 31,70b
Lc40 Final 3.90a 210,0a 47,0a 55,00a
Inicial 1,90b 139,5b 21,0b 32,00b
Le50 Final 2,80a 160,0a 43,0a 44,00a
Inicial 3,20b 242,1a 37,1b 29,10b
Lpl0 Final 5.80a 210,0b 68,0a 44,00a
Inicial 2,90a 214,5a 35,8b 26,80b
Lp20 Final 2,90a 122,0b 55,0a 39,00a
Inicial 2,57a 188,9a 29.,4b 24,50a
Lp30 Final 2,00b 36,0b 35,0a 12,00b
Inicial 2,12a 164,1a 27.9a 23,70a
Lp40 Final 0,50b 35,0b 24.0a 5,00b
Inicial 1,98a 139,1a 23,7a 20,94a
Lp50 Final 0,40b 31,0b 18,0b 2,30b

"Letras iguais entre as concentragdes finais e iniciais ndo diferem entre si pelo teste t de Student, a 5% de

significancia.
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Em relagdo ao pH, as concentra¢des de lodo de curtume usadas neste estudo
influenciaram os valores desta varidvel nos substratos, porém nenhum modelo de regressao
foi ajustado aos dados. Este resultado diverge do estudo desenvolvimento pelo nosso grupo
anteriormente, no qual, na medida em que as doses de lodo de curtume eram aumentadas,
um aumento linear no valor do pH foi verificado (Malafaia et al., 2014). Esses autores
destacaram que os resultados estariam relacionados a propria natureza alcalina dos lodos de
curtume, uma vez que, nas etapas de depilacao e caleiro substancias alcalinas, como a cal
hidratada e o sulfeto de sodio, sdo adicionadas as peles bovinas (Claas & Maia, 1994; Barros
etal., 2001).

No presente estudo, entretanto, observou-se aumento do pH em todos os
tratamentos, quando comparados os valores iniciais e finais (Tabela 5.5), o que
possivelmente pode ter ocorrido em fun¢do da dissolugdo em dgua da amdnia oriunda tanto
do metabolismo microbioldgico de bactérias presentes nos substratos, quanto das excretas
das minhocas, conforme sugerido nos trabalhos de Datar et al. (1997) e Vig et al. (2011).

Para as concentra¢des de COT, observou-se um aumento linear na medida em
que foram aumentadas as doses de lodo de curtume usadas (caleiro e primario) (Figura 5.6),
corroborando os obtidos por Vig et al. (2011). Contudo, verificou-se, em todos os
tratamentos uma diminuicao estatisticamente significativa dos percentuais de COT a partir
dos valores observados inicialmente (Tabela 5.5), resultado este que confirma os obtidos em
diferentes trabalhos envolvendo vermicompostagem (Castilhos et al., 2008; Vig et al., 2011;
Dores-Silva et al. 2011; Teixeira & Almeida, 2013).

Acredita-se que tanto no presente estudo, quanto nos demais trabalhos
anteriormente citados, a redugdo do teor de COT apds o processo de vermicompostagem,
esteja relacionada a dois principais fatores: a mineralizagdo da matéria organica (processo
que ocorre pela acdo conjunta de minhocas e microrganismos) e a alimentacao dos anelideos,
os quais utilizam parte do carbono para a constituicao de sua biomassa. Conforme discutido
por Grigatti et al. (2004), uma diminuicdo dos valores de COT ao final do processo de
vermicompostagem evidencia que houve a degrada¢ao do material original.

Também, observou-se no presente estudo que os percentuais da relagdo C/N nao
se ajustaram a nenhum dos modelos de regressao pré-definidos. No entanto, constatou-se em
todos os tratamentos, uma diminui¢ao significativa da relagdo C/N (um dos mais tradicionais
indicadores da maturacdo de um composto) ap6s o processo de vermicompostagem, quando

comparada aos valores observados inicialmente (Tabela 5.5). Estes resultados se devem a
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diminuicdo da porcentagem de COT e ao aumento do teor de N verificado apds a
vermicompostagem (Tabela 5.3), o que corrobora os resultados de diferentes pesquisas que
também demonstraram que a aceleragdo no processo de humificagdo promovido pelas
minhocas durante a vermicompostagem, promove uma diminui¢do na razao C/N (Atiyeh et

al., 2002; Silva et al., 2002; Suthar, 2006; Dores-Silva et al., 2011; Vig et al., 2011).

Tabela 5.5. Valor de pH e concentracdes de COT e da relagdo C/N nos substratos
inicialmente e nos vermicompostos ao final do processo de
vermicompostagem com Eisenia foetida. Urutai, GO, 2014.

Atributos avaliados

Tratamentos Avaliagdes pH COT C/N
(CaCly) (%) (%)
Inicial 8,7b! 14,1a 23,7a
E100 Final 8.9a 12,1b 9,3b
Inicial 8,2b 29,2a 37,7a
Lcl0 Final 9.1a 14,3b 11,0b
Inicial 7,8b 30,8a 38,6a
Lc20 Final 8.8a 17,3b 12,8b
Inicial 7,6b 33,6a 39,7a
Le30 Final 8.8a 15.8b 11,3b
Inicial 7,3b 40,6a 453a
Lc40 Final 8.,8a 16,4b 10,9b
Inicial 7,0b 44 8a 46,2a
Le50 Final 8,7a 18.8b 11,8b
Inicial 8,0b 30,2a 35,7a
Lpl0 Final 8,5a 12,2b 10,2b
Inicial 8,1b 31,1a 32,7a
Lp20 Final 8,8a 14,0b 11,7b
Inicial 8,0b 37,5a 342a
Lp30 Final 8.6a 13.3b 10,2b
Inicial 7,9b 38,7a 31,8a
Lp40 Final 8.,8a 15,2b 11,7b
Inicial 7,8b 42 1a 32,2a
Lp50 Final 8.2a 16,4b 11,8b

"Letras iguais entre as concentragdes finais e iniciais ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de
significancia. COT: carbono organico total; C/N: razdo entre carbono e nitrogénio.
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Figura 5.6. Concentragdes de carbono organico total (COT) nos vermicompostos
produzidos em fung¢do das doses de lodo de curtume nos substratos usados
no processo de vermicompostagem com Eisenia foetida. Urutai, GO, 2014.

No que se refere as especificagdes e garantias minimas e limites maximos para
contaminantes e nutrientes, segundo os critérios definidos pela Instru¢do Normativa n°
025/2009 do MAPA (2009), observou-se, na presente pesquisa, que todos os tratamentos
apods a vermicompostagem apresentaram valores de pH, N e COT acima dos valores minimos
estabelecidos (pHmin= 6,0; Nmin = 0,5% € COTmin=10%) no Anexo III da referida Instrugao.
Além disso, destaca-se que todos os tratamentos apresentaram percentuais da relacdo C/N
inferiores ao limite maximo da referida instru¢do (C/Nmax = 14%), o que diferencia dos
resultados obtidos por Malafaia et al. (2014), em que a relagdo C/N, embora tenha sido
diminuida ap6s a vermicompostagem, ndo se enquadrou no limite estabelecido pela
legislacao brasileira.

Em relacdo aos valores maximos ou minimos permitidos para os demais
nutrientes em lodos de curtume ou vermicompostos, ndo ha nenhuma orientacdo técnica ou
legislacao brasileira que definem os valores de referéncia a serem seguidos. No entanto, ao
comparar-se as concentragoes dos elementos Cu, Zn e Cr observados no presente estudo, aos
limites maximos estabelecidos na resolucdo n® 375/2006 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama, 2006), nota-se que ndo ha extrapolagdo desses limites em nenhum dos
tratamentos estabelecidos (Cumax= 1.500 mg.dm™; Znms=2.800 mg.dm> e Crmix=1.000
mg.dm™).



79

54 CONCLUSOES

Com base nos resultados e de acordo com as condi¢des experimentais, pode-se

concluir que:

e Os lodos de curtume dos tipos caleiro e primario podem ser utilizados como
matrizes para a producdo de vermicompostos, gerando compostos finais com
caracteristicas quimicas que favorecem o seu uso como condicionadores do
solo;

e A técnica de vermicompostagem utilizando-se E. foetida ¢ eficiente para ser
utilizada como técnica de estabilizacao de lodos de curtume codispostos com
esterco bovino, fornecendo, desta maneira, uma destinacdo ambientalmente

adequada aos lodos de curtume.



6 CULTIVO DE MILHO EM SUBSTRATO ACRESCIDO DE
VERMICOMPOSTO DE LODO DE CURTUME E IRRIGADO
COM AGUA RESIDUARIA DOMESTICA

RESUMO

Em fungdo da grande geracgdo de residuos (sélidos ou liquidos) pelas atividades
agroindustriais, tem-se estimulado o desenvolvimento de pesquisas que visem ndo apenas
ao tratamento desses materiais, mas também a possibilidade de aproveita-los no meio
agricola. Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar o cultivo do milho (Zea mays —
cultivar LG 6036) em vaso contendo Latossolo Vermelho Distréfico Tipico acrescido de
vermicompostos de lodo de curtume, irrigado com agua residuaria de origem doméstica. O
arranjo dos tratamentos consistiu de um fatorial 2x6 (dois tipos de irrigagdo e seis
tratamentos de adubagdo), em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco
repeti¢des. Quinzenalmente avaliaram-se diametro caulinar e a altura das plantas. Além
disso, foi realizada analise foliar de macro e micronutrientes e, ao final do experimento,
foram avaliados atributos de producdo, bem como as caracteristicas quimicas do solo de
cultivo. As plantas cultivadas em solo acrescido com vermicompostos de lodo de curtume e
irrigadas com 4gua residudria apresentaram altura e didmetro caulinar superiores aos dos
tratamentos testemunhas e semelhantes aos do tratamento que recebeu adubagdo quimica.
Essas plantas apresentaram maior produtividade e avaliagdo nutricional favoravel ao seu
desenvolvimento, nao tendo sido verificadas concentragdes de macro e micronutrientes
foliares que pudessem ocasionar sinais de toxidez ou deficiéncias. Observou-se que houve
interacdo entre as fontes de irrigacdo e tratamentos para as concentragdes de todos os
atributos avaliados no solo, com exce¢do das concentracdes de N ¢ Cu. Embora os
tratamentos tenham proporcionado, no solo, condi¢des satisfatérias para o desenvolvimento
e rendimento da cultura, foi verificado muito pouco ou nenhum incremento nos valores de
pH, CE, COT, Saturagdo por bases, MO, N, P, K, Cu e Fe, quando comparadas as suas
concentragoes identificadas inicialmente no solo de cultivo. Por outro lado, foi observado
incremento nas concentragdes de P, Ca, Mg, Mn e Zn, sobretudo, nos tratamentos que
receberam irrigagdo com agua residuaria doméstica e, ou, solo acrescido de vermicompostos
de lodo de curtume. Conclui-se, portanto, que esses residuos constituem importantes fontes
de nutrientes para o cultivo do milho, mas que € necessario aten¢ao quando do seu uso para
a possibilidade de incremento de alguns nutrientes nos solos.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais, reuso de efluente doméstico, reaproveitamento de
residuos, agricultura sustentavel.
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ABSTRACT

CORN CULTURE IN SOIL TREATED WITH TANNERY SLUDGE
VERMICOMPOST AND IRRIGATED WITH DOMESTIC
WASTEWATER

In face of the large quantity of residues (solid or liquid) generated by agro-
industrial activities, the development of research that aims not only treatment of these
materials, but also the possibility of using them in agriculture, has been stimulated lately. In
this sense, the objective of the present study was to assess corn culture (Zea mays — plot area
LG 6036) in typical Dystrophic Red Latosol (Oxisol) with the addition of tannery sludge
vermicomposts and irrigation with domestic wastewater. The treatment arrangements
consisted in a 2x6 factorial (two irrigation types and six fertilization treatments) of
completely randomized designs, with five repetitions. Every two weeks, the stem diameter
and the plant height were measured. Additionally, the leaf macro- and micronutrients were
analyzed. At the end of the experiment, production parameters and the chemical
characteristics of the soil were assessed. The height and the stem diameter of the plants
grown in soil treated with tannery sludge vermicomposts and irrigated with wastewater were
larger than those of the control treatments and similar to the treatment with chemical
fertilization. These plants yielded higher productivity and nutritional assessment favorable
to their development. Foliar macro- and micronutrient concentrations that could indicate
toxicity or deficiency were not found. There was interaction between irrigation sources and
treatments for the concentrations of all parameters assessed in the soil, excepting N and Cu
concentrations. Despite the treatments have promoted conditions satisfactory for corn
development and yield, little or no increase in pH, EC, TOC, base saturation, OM, N, P, K,
Cu and Fe concentrations were observed, when compared to the concentrations initially
obtained for the culture soil. On the other hand, an increase in P, Ca, Mg, Mn and Zn
concentrations was observed in special in treatments that included irrigation with domestic
wastewater and/or addition of tannery sludge vermicomposts. It is concluded that these
residues constitute important nutrient sources for corn culture. However, attention is
necessary when using them to increase certain nutrients in culture soils.

Keywords: agro-industrial residues, domestic effluent reuse, reuse of residues, sustainable
agriculture.

6.1 INTRODUCAO

Atualmente tem sido cada vez mais estimulado o desenvolvimento de pesquisas
que visem além do tratamento, também o aproveitamento dos residuos produzidos pelas
atividades agroindustriais. As questdes ambientais, em especial, t€ém suscitado reflexdes e
preocupacdes, uma vez que os residuos gerados t€m potencial para causar danos ambientais,

se nao forem devidamente tratados ou destinados (Kraemer, 2014). Nesse sentido, com o
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intuito de solucionar ou minimizar essa questdo, o reaproveitamento desses residuos tem
emergido como alternativa interessante e ambientalmente sustentavel, ja que pode ocorrer a
diminui¢do da problematica ambiental que representa o descarte desses materiais no
ambiente (Nunes et al., 2009).

Uma atividade geradora de residuo potencialmente toxico, muito comum no
Brasil, refere-se ao processamento do couro bovino, por meio das industrias curtumeiras
(Godecke et al., 2012). Esses empreendimentos trazem varios beneficios em termos de
geragao de emprego e renda, contudo, se deparam com problemas de cunho ambiental, uma
vez que o processamento do couro faz uso de diversos insumos quimicos potencialmente
poluidores (Luersen et al., 2012). A problematica se agrava ainda mais quando se constata
que em funcdo da grande demanda por produtos derivados da atividade curtumeira, grandes
volumes de residuos organicos também sao gerados (Pacheco, 2005; Pinheiro, 2005; Ganem,
2007; Pacheco, 2009; Godecke et al., 2012). Nesse sentido, o uso agronomico desses
materiais tem sido considerado uma opgao de reaproveitamento, destacando-se que boa parte
destes ¢ constituida de material organico eficaz na fertilizacdo e neutralizagao de solos &cidos
(Godecke et al., 2012). No entanto, a aplicacdo desses residuos, de forma in natura,
diretamente no solo, tem causado controvérsias e resultados muito divergentes em diferentes
culturas agricolas.

Dessa forma, a vermicompostagem dos residuos de curtume, processo
biotecnoldgico que demanda instalagdes simples e de baixo custo, surge como op¢ao para o
reaproveitamento desses residuos no meio agricola. Conforme discutido por Vig et al.
(2011), esse processo vem sendo considerado uma opgao potencial na hierarquia da gestao
integrada de residuos sélidos, principalmente porque por meio deste, residuos sélidos nao
aproveitados podem ser transformados em compostos organicos nobres. Segundo Aquino et
al. (1992), o uso vermicompostos, em determinadas culturas, pode ser mais interessante do
que o uso de residuos in natura, uma vez que a vermicompostagem pode gerar material com
alto potencial agricola.

Por outro lado, ha também grandes demandas para o uso das 4dguas residuarias,
oriundas dos esgotos domésticos, produzidas diariamente. Com o surgimento de conflitos
pelo uso da agua e pelo fato do consumo de dgua para irrigagao ser expressivo — no Brasil
equivale a 63% do volume total (ANA, 2002) — o interesse pelo uso de esgotos sanitarios
em substituicdo ou complementacdo as fontes normalmente usadas para irrigagdo tem

aumentado.
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Conforme discutido por Leal et al. (2011), as perspectivas para irrigagdo no
Brasil, com aguas residudrias domésticas, sdo promissoras, tendo em vista o fato de que a
agricultura desempenha um papel essencial na economia do pais, além da constatacao de que
a agua doce para a irrigagdo das lavouras € escassa em algumas regides brasileiras.
Diferentes estudos t€ém apontado para o potencial uso dessas aguas na agricultura, devido ao
fato destas aportarem nutrientes que trazem beneficios ao desenvolvimento das plantas
(Fonseca et al., 2005a, Fonseca et al., 2005b, Fonseca et al., 2007, Leal et al, 2011; Fonseca
et al., 2011; Andrade-Filho et al., 2013; Bonini et al., 2014; Silva et al., 2014; Monteiro et
al., 2014). Para Hespanhol (2003), as aguas residudrias, oriundas de esgotos domésticos,
contém nutrientes, cujos teores atendem, se ndo toda, pelo menos boa parte das necessidades
nutricionais das plantas em geral.

Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar o desenvolvimento e a
produtividade da cultura do milho, em solo acrescido de vermicompostos de lodo de curtume
e irrigado com 4gua residudria de origem doméstica. Além disso, buscou-se avaliar a
qualidade nutricional da cultura, por meio da analise foliar da plantas, bem como o impacto

quimico do uso combinado desses residuos, nas principais caracteristicas do solo.

6.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em ambiente protegido, entre os meses de abril
e agosto de 2014, localizado na area experimental da Unidade Educacional de Producdo
(UEP) de Olericultura do Instituto Federal Goiano (IF Goiano) - Campus Urutai (GO,
Brasil). O referido ambiente € do tipo arco simples, com orientagdo Leste-Oeste. Além disso,
possui estrutura metalica, com dimensdes de 30 m de comprimento, 7 m de largura, pé-
direito de 3,0 m e altura de arco de 1,2 m, coberto com filme de polietileno de baixa
densidade, de 0,15 mm de espessura. Suas laterais sdo constituidas de tela clarite com malha
de 2,0 x 2,0 mm.

O solo utilizado no experimento foi retirado da camada superficial (0 — 20 cm)
de uma éarea localizada proxima ao ambiente protegido, tendo sido classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico (Figura 6.1). Ressalta-se que essa area apresenta
historico de cultivo de hortalicas e, atualmente, encontra-se em condi¢do ambiental nao
natural. A caracterizagdo do referido solo, realizada de acordo com a metodologia descrita

pela Embrapa (1997), pode ser observada na Tabela 6.1.
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Os compostos utilizados neste estudo foram aqueles produzidos a partir da
vermicompostagem de substratos constituidos de 20% lodo de curtume dos tipos caleiro e
primdrio ¢ 80% de esterco bovino. Esses compostos foram produzidos nas condigdes
experimentais descritas no Capitulo 5 desta tese.

Destaca-se que o lodo de caleiro utilizado no presente estudo refere-se aos
residuos produzidos na etapa de depilacdo da pele e o lodo primdrio aquele proveniente da
estacdo de tratamento primario da indastria curtumeira. Salienta-se que a empresa
concedente dos lodos, trata os efluentes gerados, na etapa de curtimento do couro bovino,
separadamente dos demais residuos e efluentes produzidos. Portanto, os lodos de curtume
utilizados neste trabalho ndo continham o elemento Cr. A Tabela 6.1 apresenta a
caracterizacdo desses compostos, realizada de acordo com Tedesco et al. (1995).

Antes da instalagdo das unidades experimentais, tanto o solo, quanto os
vermicompostos foram destorroados, secos ao ar e passados em peneira de 2 mm. O arranjo
dos tratamentos consistiu de um fatorial 2x6 (dois tipos de irrigagdo e seis tratamentos de
aduba¢do), em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repeti¢des,
totalizando sessenta unidades experimentais, estabelecidas conforme pode ser observado na
Tabela 6.2.

A dose de NPK utilizada nos tratamentos T2 (A) e T2 (R) foi calculada com base
nas necessidades nutricionais da cultura, nas concentracdes de nutrientes presentes no solo
e na expectativa de rendimento da cultura de 10 Mg.ha!, segundo Sousa & Lobato (2004).
As fontes de NPK foram ureia (CH4N20), superfosfato simples (P20s) e cloreto de potassio
(K20), respectivamente. J4 as doses de vermicompostos de lodo de curtume a serem
acrescidas ao solo de cultivo foram calculadas com base na concentra¢ao do K, elemento de
alta concentragio nos vermicompostos usados (Tabela 6.1) e no fornecimento de 50 kg.ha™!
de K>O na base. A quantidade de 60 kg.ha™! de K,O foi fornecida via adubacio de cobertura,
em duas parcelas de 30 kg.ha™!, aos 40 e 60 dias apds a semeadura (DAS). Assim, a dose do
vermicomposto de lodo de caleiro (VLc20) acrescida ao solo de cultivo correspondeu a 6,1
Mg.ha'!, e do vermicomposto de lodo primario (VLp20), 5,5 Mg.ha™'. Ndo foi necessaria a
realizacdo da correcdo do pH do solo de plantio.

O solo, previamente misturado com os vermicompostos (VLc20 e VLp20) e
insumos, foi acondicionado em vasos de polietileno (capacidade volumétrica de 15 L) em
um total de 12,5 kg. Logo apds a instalagdo das unidades experimentais, os vasos foram

semeados com trés sementes de milho (Zea mays L.), cultivar LG 6036 (LG Semente®) e,
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15 dias depois, realizou-se o desbaste, mantendo-se uma planta por vaso. Os tratos
fitossanitarios foram realizados quando necessarios ¢ a adubagao nitrogenada de cobertura
(total de 130 kg.ha™!) foi realizada superficialmente, em duas parcelas iguais (65 kg.ha™),
aos 40 e 60 DAS.

Tabela 6.1. Principais caracteristicas iniciais do solo e dos vermicompostos de lodo de
curtume utilizados no presente estudo. Urutai, GO, 2014.

Vermicomposto ~ Vermicomposto

Atributos Solo (Lc20)! (Lp20)!
pH (CaCl,) 5,30 8,8 8,8
N (%) 0,11 1,5 1,2
P (Melich — mg.dm™) 5,00 700,0 400,0
K (mg.dm™) 240,00 18.000,0 20.000,0
Ca (cmolc.dm™) 2,60 14,0 14,0
Mg (cmolc.dm™) 0,80 18,0 15,0
Ca + Mg (cmolc.dm™) 3,40 32,0 29,0
Al (cmole.dm™) 0,00 0,0 0,0
H + Al (cmolc.dm™) 2,20 0,0 0,0
CTC (cmolc.dm™) 6,20 82,4 85,4
Na (mg.dm™) 8,00 0,0 1.200,0
Cu (mg.dm™) 2,50 5,0 2,9
Fe (mg.dm?) 63,00 244.0 122,0
Mn (mg.dm™) 47,00 68,0 55,0
Zn (mg.dm™) 4,40 36,0 39,0
Matéria organica (%) 2,30 29,9 24,2
Sat Al (%) 0,00 0,0 0,0
Sat Base (%) 65,00 100,0 100,0
Ca/Mg (%) 03,30 0,8 0,9
Ca/CTC (%) 42,00 17,0 16,0
Mg/CTC (%) 13,00 22,0 18,0
K/CTC (%) 10,00 56,0 60,0
H + Al/CTC (%) 35,00 0,0 0,0
Argila (%) 27,00 2 -
Silte (%) 15,00 - -
Areia (%) 58,00 - -
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 184,00 1.170,0 1.850,0
Carbono Organico Total (%) 1,30 17,3 14,0
Densidade de particula (g.cm™) 2,45 - -
Cr (mg.dm™) <05,00 <5,0 <5,0

"Vermicomposto (Lc¢20): vermicomposto de lodo de curtume constituido de 20% de lodo de curtume do tipo
caleiro e 80% de esterco bovino. Vermicomposto (Lp20): vermicomposto de lodo de curtume constituido de
20% de lodo de curtume do tipo primario e 80% de esterco bovino.

2Atributo ndo avaliado.
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Tabela 6.2. Unidades experimentais estabelecidas no presente estudo, Urutai, GO, 2014.

Tipo de irrigacio!

Tratamentos

A R
Solo — testemunha (sem adubagdo quimica e sem vermicompostos) T1A TIR
Solo + NPK T2A T2R
. . L o
Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20% T3A T3R
(VLp20)
Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20%
(VLp20) + P T4A T4R
. . 3 0
Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% TSA TSR
(VLc20)
Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20%
(VLc20)+ P T6A T6R

(A) grupos irrigados com 4gua de abastecimento; (R): grupos irrigados com 4agua residudria doméstica.
Concentragdo de N: 130 kg.ha!; Concentragdo de P: 100 kg.ha"!; Concentragdo de K: 50 kg.ha'!.

As aguas utilizadas nas irrigacdes foram aquelas provenientes do sistema de
abastecimento de agua do IF Goiano — Campus Urutai, tratada em uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) propria cAmpus, ¢ dgua residuaria oriunda de uma lagoa de
estabilizacdo de esgoto doméstico, também localizada nas dependéncias da instituicao.

Para a caracterizacdo das dguas de irrigacdo foram coletadas amostras mensais,
ao longo do periodo experimental (n=4), para avaliagdo de atributos fisicos, quimicos e
fisico-quimicos, conforme metodologia proposta pela Apha (1997). Essas avaliacdes foram
realizadas na empresa Hidroserv — Servigos em Recursos Hidricos e Saneamento Ltda.,
localizada em Goiania (GO, Brasil). A Tabela 6.3 apresenta as caracteristicas das aguas de
irrigacdo utilizadas no presente estudo.

O manejo da irrigacdo da cultura foi realizado a partir de um tanque
evaporimetro desenvolvido por Salomio (2012)%, de forma circular, didmetro interno de 52
cm e altura (interna) de 24 cm, instalado sob um estrado de madeira de 15 cm de altura e
instalado no interior do ambiente protegido, entre os tratamentos (Figura 6.1).

O volume de 4gua irrigado diariamente, para manter a capacidade de retengao
de agua do solo em 70%’ (243,1 mL.kg™!), durante o experimento, baseou-se na area do vaso

a ser irrigado (0,06 m?) e na evapotranspiracdo da cultura (ETc). Destaca-se que o volume

80 trabalho de Salamdo (2012) foi desenvolvido com o objetivo de calibrar tanques evaporimetros de diferentes
diametros e de baixo custo, com o intuito de avaliar a possibilidade de seus usos para o monitoramento da
irrigagdo em ambiente protegido. Ressalta-se ainda que o referido estudo foi desenvolvido no mesmo ambiente
protegido (IF Goiano — Campus Urutai), no qual o presente trabalho foi conduzido.

A capacidade de reten¢do de 4gua do solo foi mantida, durante o experimento, em 70%, conforme metodologia
adotada por Fonseca (2001).
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de dgua a ser reposto era medido em uma proveta graduada. Para determinar a ETc, utilizou-

se a seguinte equacao:

ETc = kc (LT - Kt.) (eq 2)

em que:

ETc: evapotranspiracdo da cultura;

kc: coeficiente da cultura do milho, especifico a fase do ciclo fenologico, segundo Allen et
al. (1998);

LT: 1amina de 4gua total observada no tanque evaporimetro;

Kt.: coeficiente de tanque corrigido (0,94), especifico para o tanque evaporimetro utilizado

no presente estudo.

Tabela 6.3. Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica das aguas de irrigagao utilizadas
no presente estudo, Urutai-GO, 2014.

Atributos Agua de abastecimento Agua residuaria
pH a25° C 7,38 7,73
Turbidez (UNT) 2,85 601,67
Fe dissolvido (mg.L™") 0,31 1,26
N total (mg.L") 2,43 54,57
N orgéanico Nao dosado 4,90
N amonical (mg.L") 0,07 43,67
Nitrato (mg.L™) 0,33 6,00
Condutividade elétrica a 25° C (us.cm™) 67,20 746,33
P total (mg.L™") 0,14 9,10
Ortofosfato (mg.L™") 0,33 20,86
DBO (mg.L'") 0,67 572,11
Solidos totais (mg.L™") 73,33 1.290,00
Cu dissolvido (mg.L™) 0,35 0,44
Zn (mg.L") 0,37 0,26
Na (mg.L) 25,59 56,63
Mn dissolvido (mg.L") 0,57 1,80
Mg dissolvido (mg.L™") 1,78 12,16
Ca (mg.L") 6,28 37,41
S (mg.L) 3,00 3,10
K (mgL") 7,45 19,16

COT (mg.L") 14,95 43,47
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A capacidade de retencio de 4agua do solo (Cioo%=347,4 mLkg!') foi
determinada por meio do célculo do poder de embebig¢do do solo, conforme metodologia

preconizada pela Embrapa (1997).
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Figura 6.1. Vista geral do experimento e da localiza¢ao do tanque evaporimetro usado no
estudo, Urutai, GO, 2014. A seta amarela indica o evaporimetro.

Quanto as determinagdes, avaliou-se quinzenalmente, ao longo de 120 dias de
experimento, a altura da planta (medida da superficie do solo até a base da ultima folha) e
diametro do colmo (medido a 1 cm de altura em relag@o a superficie do solo), utilizando-se
régua milimetrada e paquimetro digital, respectivamente.

Para a anélise do tecido foliar coletou-se, de cada planta, a folha inteira oposta e
abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura central, por ocasido do aparecimento
da inflorescéncia feminina, conforme Malavolta et al. (1997). As folhas foram lavadas em
agua destilada (corrente), acondicionadas em sacos de papel e secas sob temperatura de 65°C
a 72°C até que o peso ficasse constante para determinagdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia proposta pela Embrapa (2009).

Ao final do periodo experimental, avaliaram-se os seguintes componentes de
producdo: peso de 100 graos (g) (a 13% de umidade — base seca), nimero total de graos por
espiga, peso total de graos por espiga e peso total da espiga (g). Em adigdo, foram coletadas

amostras de solo de cada tratamento, tendo sido analisados os atributos pH, CE, COT, Sat
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Base, MO, N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia proposta pela Embrapa
(1997). As andlises foliares e de solo foram realizadas no Laboratério Terra — Anélises para
Agropecuaria Ltda., em Goiania (GO, Brasil).

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia de acordo com o modelo
factorial (two-way ANOVA), sendo os fatores tratamentos (seis niveis) e irriga¢ao (dois
niveis), com cinco repeti¢cdes. Nos casos de F significativo, foi aplicado o teste de Tukey a
5% de probabilidade. Os dados referentes as varidveis altura e didmetro do colmo, quando
diferentes estatisticamente, foram submetidos a analise de regressao e, posteriormente,
elaborados os graficos com os modelos de regressdo que melhor se ajustaram aos dados
amostrais. Nesses casos, a sele¢cdo do melhor modelo de regressao foi baseada no coeficiente
de determinagio (R?) e a correspondente interpretacio do modelo.

A normalidade residual foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e o teste de
Bartlett foi utilizado para verificar a homocedasticidade residual. A andlise de variancia foi
realizada por meio do software ASSISTAT, versdo 7.7 beta (copia distribuida
gratuitamente). J4 as representagdes graficas dos modelos de regressdo escolhidos foram

confeccionadas no software R versdao 3.0.3 (R Core Team, 2014).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Avaliacio dos efeitos dos tratamentos sobre atributos de crescimento da
cultura do milho

Em relagdo as variaveis avaliadas quinzenalmente, observou-se interagdo entre
as fontes de variagdo “irrigacdo” e “tratamentos” em todas as medidas de altura das plantas
(m) realizadas ao longo do periodo experimental (aos 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 DAS),
com excecao apenas para a medida realizada aos 30 DAS (Tabela 6.4). O desdobramento da
interacao tipo de agua de “irrigacdo” x “tratamentos de adubagdo” para a varidvel altura (m)
do milho pode ser observado na Tabela 6.5.

Aos 15 DAS, notou-se que os tratamentos T1R (testemunha), T2R (adubagdo
quimica) e T3R (solo + VLp20), irrigados com agua residuaria, apresentaram maior altura,
em relacdo aos demais tratamentos. As plantas do grupo T6A ou T6R (solo + VLc20 + P),
irrigadas ou ndo com agua residudria, nessa mesma época, apresentaram maior altura,

quando comparados as plantas dos demais tratamentos (Tabela 6.5).
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Tabela 6.4. Resumo do teste F da variancia para a variavel altura (m) do milho (Zea mays
L. - LG 6036), em fun¢do do tipo de agua de irrigacdo e dos tratamentos de
adubacao. Urutai, GO, 2014.

Periodo experimental (DAS)

Fatores 15 30 45 60 75 90 105 120

Fator 1 (tipos

de irricacs 28,50** 93.90** 02,85 114,81** 349,05** 87,96** 37,87** 2995%*
e irrigacao)

. 21,78%% 11,76%% 18,56%*  0475%% 18542%% 4425%% 897+ 4,82%*
(tratamentos)

Interacao

(fator | x fator ~ 2,93% 2,10  7,64%%  2655%% 136,09%* 32,15%% 12,96%* 10,00%*
2)

CV (%) 16,65 13,03 11,87 5.62 3,12 5,58 7,98 8,80

*: significativo a 5% de probabilidade; **: significativo a 1% de probabilidade; ns: ndo significativo; CV:
coeficiente de variagdo, expresso em percentual. Tipos de irrigacdo: dgua de abastecimento e agua residuaria de
origem doméstica. Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubagdo quimica e sem vermicompostos); Solo + NPK;
Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20); Solo + vermicomposto de
lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo
caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.

Tabela 6.5. Valores médios do desdobramento da interagdo tipo de 4dgua de irrigagdo x
tratamentos de adubagdo para a variavel altura (cm) das plantas de milho (Zea
mays L. - LG 6036). Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubagio

Eli)goasggce) Solo Solo + Solo + VSI?I(Z) O+ N Solo + VSI?(};) 0++
(testemunha) NPK VLp20 pP VLc20 P

15 dias

Abastecimento 0,24bC! 0,30bBC 0,30bBC 0,38aB 0,32aBC 0,62aA

Residuaria 0,40aB 0,44aB 0,44aB 0,46aAB 0,40aB 0,58aA
30 dias

Abastecimento 0,51bB 1,14aA 1,24aA 1,12aA 1,10aA 1,24aA

Residuaria 1,01aAB 1,18aAB 1,20aAB 1,11aAB 0,96aB 1,22aA
60 dias

Abastecimento 0,58bD 1,36bBC 1,32bC 1,55aA 1,47bAB 1,58aA

Residuaria 1,30aB 1,54aA 1,58aA 1,53aA 1,58aA 1,68aA
75 dias

Abastecimento 0,63bD 1,38bC 1,48bB 1,54aAB 1,53aAB 1,58bA

Residuaria 1,53aB 1,54aB 1,58aB 1,56aB 1,56aB 1,68aA
90 dias

Abastecimento 0,74bC 1,38bB 1,482aAB 1,54aA 1,53aAB 1,58aA

Residuaria 1,53aA 1,54aA 1,57aA 1,56aA 1,56aA 1,68aA
----105 dias

Abastecimento 0,80bB 1,38bA 1,48aA 1,54aA 1,53aA 1,58aA

Residuaria 1,53aA 1,54aA 1,57aA 1,56aA 1,56aA 1,68aA
120 dias

Abastecimento 0,82bB 1,38aA 1,48aA 1,54aA 1,53aA 1,58aA

Residuaria 1,53aA 1,54aA 1,57aA 1,56aA 1,56aA 1,68aA

"Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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A partir do 90° dia experimental, os tratamentos T3 e (solo + LLp20), T4 (solo
+ VLp20 + P), TS5 (solo + VLc20) e T6 (solo + VLc20 + P) ndo diferiram entre si, quando
irrigados ou ndo com 4agua residudria (Tabela 6.5). Esses resultados podem estar
relacionados ao fato de que o crescimento das plantas de milho, em condigdes adequadas,
ocorre apenas na fase vegetativa. Quando a cultura entra na fase reprodutiva o crescimento
se estabiliza, ndo havendo, portanto, acréscimo significativo na altura das plantas de milho.
No entanto, ha de se ressaltar que para todas as épocas de avaliagdo observou-se acréscimo
significativo na altura das plantas do grupo testemunha (T1R), irrigadas com agua residuaria,
quando comparado ao tratamento testemunha (T1A), irrigado com dgua de abastecimento.

A analise de regressio revelou significincia e altos valores de R? para os
diferentes modelos em relacdo a altura das plantas ao longo do periodo experimental (Tabela
6.6). No entanto, 0 modelo que melhor se ajustou a maioria dos dados de altura das plantas
foi o de regressdo quadrética de resposta platd (Figura 6.3), com R? iguais ou superiores a
97%. Este modelo ¢ representado por uma fase crescente, descrita por uma equagdo do

segundo grau e, ap0s a estabilizagdo, por um plato.

Tabela 6.6. Resumo da analise de regressio (valores de R?) para a variavel altura das planas
de milho (Zea mays - LG 6036), em fungdo dos dias apos a germinagao (15, 30,
45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias). Urutai, GO, 2014.

Modelos de Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
regressao (testemunha) NPK VLp20  VLp20+P  VLc20  VLc20+P
Irrigagdo com agua de abastecimento (A)

Reg. linear 0,93™ 0,78 0,80 0,80 0,82 0,76
Reg. 0,99 0,96 0,97 0,95 0,96 0,92
quadratica

MLRP N ; ; ; . .
MQRP ; 0,99 0,97 0,99 0,99 0,95
CV (%) 42,37 5,93 3,62 3,29 4,63 5,04

Irrigagdo com 4gua residuaria (Res)

Reg. linear 0,86 0,79 0,79 0,81 0,81 0,79
Reg. 0,97 0,98 0,97 0,98 0,96 0,97
quadratica

MLRP ; ; ; ; . 0,99
MQRP 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96 -
CV (%) 9,51 2,06 6,34 7,48 2,86 461

I (-): modelo ndo ajustado, ns: ndo significativo, Reg: regressdo; MLRP: modelo de regressao linear de resposta
platd, MQRP: modelo de regressao quadratica de resposta plato.

O tratamento testemunha (T1A), irrigado com agua de abastecimento e o
tratamento T6R (irrigado com agua residudria) constituem as excegoes (Figura 6.3). No

primeiro, o modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados foi o modelo de regressao
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linear simples, com R? de 93% (Figura 6.3). Ressalta-se que esse resultado pode estar
relacionado ao fato de que apenas uma planta do tratamento T1A (testemunha irrigado com
agua de abastecimento) chegou ao estagio reprodutivo, apresentando inflorescéncia. As
demais plantas ndo completaram seu ciclo vegetativo e, possivelmente, isso explica o

crescimento linear da cultura do referido tratamento ao longo do periodo experimental.

Altura da planta (m)

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Dias ap6s semeadura (DAS)

Equagdes e componentes das equagdes
Y =a+bx +cx? (para x <x0)e Y =a + bx0 + c¢x0? (para x > x0, em

Tratamentos , . o - R?
que x0 € o ponto no €ixo x onde inicia o plato.
a b C x0
TIA 0,120 0,006 - - 0,93
T2A 0,018 0,010 0,00030 51,27 0,99
T3A 0,020 0,008 0,00040 49,90 0,97
T4A 0,035 0,012 0,00020 57,08 0,99
T5A 0,009 0,014 0,00010 60,87 0,99
T6A 0,086 0,015 0,00010 57,54 0,95
TIR 0,027 0,017 0,00006 68,57 0,99
T2R 0,020 0,023 0,00005 58,02 0,99
T3R 0,019 0,023 0,00006 58,54 0,99
T4R 0,028 0,023 0,00001 61,79 0,99
T5R -0,067 0,034 -0,00010 114,08 0,96
T6R 0,051 0,026 - 61,04 0,99

Figura 6.3. Representagdo grafica e equagdes dos modelos de regressao que melhor se
ajustaram aos resultados de altura das plantas (m) de milho (LG 6036),
obtidos ao longo do periodo experimental. Urutai, GO, 2014. Legenda: R*:
Coeficientes de determinagao.

Ja o tratamento T6R (irrigado com agua residuéria) apresentou um modelo de
regressao linear de resposta platd, o qual possui dois segmentos, dos quais o primeiro

descreve uma reta crescente, até o 61° dia experimental, considerado o inicio do platd. A
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partir desse ponto, o valor da altura da planta ¢ constante, caracterizando o segundo segmento
(Figura 6.3)

Em relagdo a variavel diametro do colmo (cm) aferida quinzenalmente, também
observou-se que houve interacao entre as fontes de variagao “irrigacao” e “tratamentos” em
todas as épocas de medicao realizadas (aos 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 DAS), com
excecdo apenas para a medida realizada aos 60 DAS (Tabela 6.7). A precisdo experimental
estimada pelo CV apresentou bom nivel, sendo que o maior valor foi observado para o
diametro do colmo medido no 15° dia experimental (CV = 14,47). O desdobramento da
interacdo “tipo de dgua de irrigagdo” x “tratamentos de adubacdo” para essa variavel pode

ser observado na Tabela 6.8.

Tabela 6.7. Resumo do teste F da analise de variancia para a variavel didmetro do colmo
(cm) das plantas de milho (Zea mays L. - LG 6036), em func¢ao do tipo de agua
de irrigagdo e dos tratamentos de adubagao. Urutai, GO, 2014.

Periodo experimental (dias)

Fatores

15 30 45 60 75 90 105 120
Fator 1 (tipos de 39,76% 31,94* 38,74* 11,57* 22,34* 17,770* 14,30* 10,96*
irrigagdo)
Fator 2 (tratamentos) 13,90* 24,56* 21,26*% 13,84%¥ 29,15% 2537* 20,33* 20,74%*
Interagdo (fator 1 x 3,78%  2,65%  3,14* 225" 9,03* 11,06% 10,96* 11,59*%
fator 2)
CV (%) 1447 1406 1290 12,51 10,58 10,39 10,84 10,97

*. significativo a 5% de probabilidade; CV (%): coeficiente de variagdo, expressa em porcentagem.
Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubag@o quimica ¢ sem vermicompostos); Solo + NPK; Solo +
vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20); Solo + vermicomposto de lodo
de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo
caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.

O tratamento testemunha (T1R) irrigado com &gua residudria apresentou
acréscimo do didmetro do colmo em todas as épocas de avaliacdes realizadas, em relagdo ao
grupo testemunha irrigado com agua de abastecimento (Tabela 6.8). Quanto aos demais
tratamentos irrigados com &agua residuaria (T2R a T6R), ndo foi observada diferenca
estatistica entre os mesmos, em nenhuma época de avaliagdo.

Nos tratamentos irrigados com agua de abastecimento, observou-se maior
diametro do colmo nas plantas do tratamento T6A aos 15 DAS (Tabela 6.8). Aos 30 DAS,
destacaram-se os tratamentos T4A, TSA e T6A, os quais apresentaram maior didmetro do
colmo em relagdo as plantas dos tratamentos T1A e T3A e didmetro semelhante ao das
plantas que receberam adubacdo mineral (grupo T2A). Aos 45 DAS, as plantas dos

tratamentos T2A, T4A, T5A e T6A apresentaram maior didmetro do colmo, em relagdo aos
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tratamentos T1A e T3A. A partir do 75° experimental, ndo observaram-se diferencas
significativas entre os tratamentos irrigados com dgua de abastecimento (Tabela 6.8),
provavelmente devido a elongacdo dos entre nds da planta e, consequentemente,

estabilizacao do didmetro do colmo, com excegao do tratamento T1A, que foi sempre menor.

Tabela 6.8. Valores médios do desdobramento da interacdo tipo de dgua de irrigagdao x
tratamentos de adubagdo para a variavel diametro do colmo (cm) de plantas de
milho (Zea mays L. - LG 6036). Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubagao

Tipos de Solo Solo + Solo + Solo + Solo + VSI?CI(Z)OJF L
irrigacao (testemunha) NPK VLp20 VLp20 + P VLc20 P
15 dias
Abastecimento 0,36bC 0,50bBC 0,44bBC 0,60bB 0,52bBC 0,80aA
Residuaria 0,58aB 0,64aAB 0,72aAB 0,72aAB 0,66aAB 0,76aA
30 dias
Abastecimento 0,63bC 1,26aAB 1,00Bb 1,54aA 1,40Aa 1,56aA
Residuaria 1,00aB 1,50aA 1,64aA 1,74aA 1,50aA 1,70aA
45 dias
Abastecimento 0,79bC 1,86aA 1,32Bb 1,96aA 1,76aA 1,78bA
Residuaria 1,50aB 2,02aA 1,94aA 2,06aA 1,96aA 2,18aA
75 dias
Abastecimento 0,74bB 2,19aA 1,92Aa 2,18aA 1,89aA 1,85aA
Residuaria 1,75aB 2,12aAB 2,16aA 2,22aA 2,06aAB  1,96aAB
90 dias
Abastecimento 0,80bB 2,22aA 1,98aA 2,24aA 1,89aA 1,93aA
Residuaria 1,86aA 2,12aA 2,16aA 2,22aA 2,06aA 1,96aA
105 dias
Abastecimento 0,84bB 2,20aA 2,04aA 2,28aA 1,91aA 1,99aA
Residuaria 1,95aA 2,14aA 2,16aA 2,23aA 2,08aA 1,96aA
120 dias
Abastecimento 0,84bB 2,26aA 2,10aA 2,32aA 1,92aA 2,08aA
Residuaria 1,98aA 2,28aA 2,18aA 2,19aA 2,04aA 1,98aA

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise de regressdo para a varidvel diametro do colmo também revelou
significancia e altos valores de R? para diferentes modelos ao longo do periodo experimental
(Tabela 6.9). Porém, o modelo de regressao que melhor se ajustou a maioria dos resultados
referentes a esta varidvel foi o modelo de regressao quadratica com resposta platd, (Figura
6.4), com R? iguais ou superiores a 98%. Os dados do tratamento T1A (irrigado com agua
de abastecimento) seguiram modelo de regressdo linear simples e, do tratamento TO6R

(irrigado com agua residudria) seguiram o modelo de regressdo linear com resposta platd
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(Figura 6.4), apresentando comportamento semelhante ao observado para a variavel altura

da planta (Figura 6.3).

Tabela 6.9. Resumo da analise de regressdo (valores de R?) para a varidvel didmetro do
colmo (cm) de plantas de milho (Zea mays L. - LG 6036), em fun¢ao dos dias
apods a germinagdo (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias). Urutai, GO, 2014.

Modelos de Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
regressao (testemunha) NPK VLp20  VLp20+P  VLc20  VLc20+P
Irrigagdo com 4gua de abastecimento (A)

Reg. linear 0,53 0,77 0,87 0,75 0,66 0,68
Reg. quadratica 0,86 0,98 0,99 0,97 0,95 0,93
MLRP -1 - - - - -

MQRP - 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98
CV (%) 34,66 15,89 11,13 7,70 16,80 11,33

Irrigagdo com agua residuaria (Res)

Reg. linear 0,84 0,71 0,68 0,65 0,66 0,52
Reg. quadratica 0,98 0,95 0,96 0,95 0,96 0,90
MLRP - - - - - 0,98
MQRP 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 -

CV (%) 8,34 7,21 9,02 12,68 5,06 11,63

I(-): modelo ndo ajustado; Reg: regressdo, MLRP: modelo de regressdo linear de resposta platd; MQRP: modelo de
regressio quadratica de resposta plato.

Os dados de altura e didmetro do colmo das plantas obtidos no presente trabalho
corroboram outros estudos que, em conjunto ou isoladamente, avaliaram os efeitos da agua
residuaria e do uso de vermicompostos no crescimento da cultura do milho. Costa et al.
(2009), ao quantificarem os efeitos isolados e consorciados da irrigacdo com dgua residuaria
e de doses de biossolidos no crescimento do milho (cultivar BR-106), apos o cultivo da
mamona, verificaram que todas as variaveis de crescimento do milho foram superiores para
os tratamentos que receberam agua residudria. Javarez-Junior et al. (2010) verificaram nao
apenas o melhor desenvolvimento da cultura do milho (Cultivar AL Bandeirante), irrigado
com efluente de esgoto doméstico, como também melhor produtividade.

Quanto aos estudos que avaliaram o uso de vermicompostos no crescimento do
milho, destacam-se os trabalhos de Chandrashekara et al. (2000), Gutiérrez-Miceli et al.
(2008), Brunes et al. (2008ab), Lazcano et al. (2011) e De & Bandyopadhyay (2013). Esses
estudos, de modo geral, demonstram que o acréscimo de vermicompostos, em quantidades
adequadas e planejadas aos solos de cultivo, tem efeitos positivos sobre o crescimento da
cultura do milho. No que diz respeito ao uso de vermicompostos de lodo de curtume na

cultura do milho, nota-se grande lacuna na literatura especializada, fato este que dificulta
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enormemente a discussdo dos dados obtidos no presente trabalho com achados previamente

publicados.
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= 2 = 2
Tratamentos Y =a+bx+cx (para x <x0)e Y a+ be’ + 0?40 (parfl x >x0, em R?
que x0 ¢é o ponto no eixo x onde inicia o plato.
a b c x0
TI1A* - - - - 0,53
T2A -0,021 0,037 0,0001 51,76 0,99
T3A -0,034 0,038 -0,0001 80,13 0,99
T4A -0,043 0,054 -0,0002 51,39 0,98
T5A -0,044 0,049 -0,0001 48,90 0,98
T6A -0,010 0,065 -0,0005 66,60 0,98
TIR 0,012 0,036 -0,0009 58,25 0,98
T2R 0,00000 0,035 0,0004 39,32 0,99
T3R -0,041 0,065 -0,0004 54,09 0,99
T4R -0,050 0,068 -0,0004 49,07 0,99
T5R 0,00000 0,038 0,0004 38,41 0,99
T6R -0,030 0,056 - 36,30 0,98

Figura 6.4. Representacdo grafica e equagdes dos modelos de regressdo que melhor se
ajustaram aos resultados de didmetro do colmo (cm) de milho (LG 6036),
obtidos ao longo do periodo experimental. Urutai, GO, 2014. Legenda: R*:
Coeficientes de determinacao.

Encontrou-se apenas o trabalho de Gondek & Filipek-Mazur (2003), no qual os
autores avaliaram o efeito de trés diferentes vermicompostos de lodo de curtume, sobre o
aumento da biomassa aérea e da raiz de plantas de milho (cultivar KLG 2210). O referido
estudo apontou que no primeiro ano apds a aplicagdo dos vermicompostos, o efeito dos

compostos no aumento da biomassa do milho foi igual ao tratamento que recebeu apenas
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esterco bovino, mas significativamente inferior em relagdo ao tratamento que recebeu
adubagao mineral.

A diferenca do trabalho de Gondek & Filipek-Mazur (2003), em relagdo a
presente pesquisa, pode estar relacionada, dentre outros fatores, a composi¢do dos
vermicompostos testados. Na presente pesquisa foram usados vermicompostos de lodo de
curtume misturados a esterco bovino, numa propor¢ao de 20% de lodo. No entanto, Gondek
& Filipek-Mazur (2003) produziram trés tipos de vermicompostos a partir de misturas de

lodo de curtume com folhagem de coniferas, papeldo e palha de trigo.

6.3.2 Avaliacio dos efeitos dos tratamentos sobre atributos de producio

Os resultados da andlise de variancia acusaram diferenca significativa para a
interacdo entre as fontes de variagdo “irrigacdo” e “tratamentos” para todos os componentes
de producao avaliados ao final do experimento (peso de cem graos (g), numero total de graos
por espiga, peso total de graos por espiga e peso total da espiga (g)) (Tabela 6.10). O
desdobramento da interagdo tipo de agua de irrigagdo x tratamentos de adubagdo para os

componentes de producao avaliados pode ser observado na Tabela 6.11.

Tabela 6.10. Resumo do teste F da andlise de variancia para as variaveis peso de cem de
graos, numero total de graos por espiga, produtividade e peso total da espiga
do milho (Zea mays L. - LG 6036), em fung¢do do tipo de agua de irrigacao e
dos tratamentos de adubacao. Urutai, GO, 2014.

o Produtividade Peso de 100 Nume~ro total Peso total da
Fatores de variagao (peso total de rios (g) de graos por espiga (g)
graos por espiga) £ & espiga piga (&
Fator 1 (tipos de 82,59%* 7,62%* 45,49%* 107,92+
irrigacao)
Fator 2 (tratamentos) 13,00%* 4,80** 11,39%* 15,65%*
Izr;teragao (fator 1 x fator 8 60 4,485+ 6.12%+ 10,42%+
CV (%) 19,38 23,33 22,33 16,74

*. significativo a 1% de probabilidade; CV: coeficiente de varia¢do, expresso em porcentagem. Tipos de
irrigacdo: dgua de abastecimento e dgua residudria de origem doméstica. Tratamentos: Solo — testemunha (sem
adubacdo quimica e sem vermicompostos); Solo + NPK; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume
do tipo primario a 20% (VLp20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20)
+ P; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto
de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.
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Considerando que o nimero de espiga produzido por planta foi igual entre os
tratamentos (n=1), tomou-se como produtividade o peso total de graos por espiga, o que
representa o peso total de graos produzidos por planta. Para essa variavel, pode-se observar
que o tratamento T6R foi maior que os tratamentos T1R, T4R e T5R e igual aos tratamentos
T2R e T3R. Destaca-se que os tratamentos T3, T4, TS5 e T6, irrigados ou ndo com agua
residudria, apresentaram produtividade similar a observada no grupo T2 (Tabela 6.11), o
qual recebeu adubag¢do quimica, indicando que o uso de vermicompostos de lodo de curtume,
na propor¢ao usada neste experimento, pode ser uma alternativa interessante para diminuir
0 uso e os custos com adubagdo quimica, quando se almeja por produtividade da cultura do
milho. A Figura 6.5 apresenta imagens das espigas de milho despalhadas dos diferentes

tratamentos experimentais.

Tabela 6.11. Valores médios do desdobramento da interacdo tipo de agua de irrigacdo x
tratamentos de adubacdo para as variaveis peso de cem de graos, nimero total
de graos por espiga, produtividade e peso total da espiga do milho (Zea mays
L. - LG 6036). Urutai, GO, 2014.

Tratamentos
Tipos de Solo + Solo +
L Solo Solo + Solo + Solo +
IMgAGA0 emunha)  NPK VLp20 VLI’;O T VLe2o VLCP?O -

Produtividade (peso total de graos por planta)
Abastecimento 11,83bC  144,04bAB 109,26bB 173,08aA  157,79aAB 161,36bAB
Residuaria 181,71aB  194,81aAB 211,58aAB 183,79aB 181,66aB  249,61aA
Peso de cem graos (g)
Abastecimento 11,29bB 41,24aA 40,75aA 41,77aA 307,67aA 39,34aA

Residuaria 41,28aA  46,53aA 40,23aA 37,94aA 40,62aA 43,94aA
Numero de grios por espiga
Abastecimento 21,00bB  370,80aA  287,60bA  431,80aA  426,20aA  419,40bA

Residuaria 431,40aA  417,80aA  502,20aA  479,60aA  490,40aA  580,00aA
Peso total da espiga (g)
Abastecimento 20,23bC  217,03bAB 162,10bB  255,61aA  232,33bAB 231,69bAB

Residuaria 271,24aB  282,63aAB 300,90aAB 277,89aAB 284,37aAB 349,89aA

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. VLp20: vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20%;
VLc20: vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20%.

Em relacdo ao peso de cem graos, observou-se diferenca apenas entre os
tratamentos irrigados com agua de abastecimento (T2A a T6A), quando comparados a sua

testemunha (T1A) (Tabela 6.11). Salienta-se que o nimero médio de graos deste ultimo

tratamento, foi inferior a 100, sendo, portanto, a varidvel peso de 100 graos estimada por
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meio de uma regra de trés simples. Em relagdo aos tratamentos irrigados com agua
residudria, ndo foram identificadas diferencas (Tabela 6.11), permitindo inferir que os graos
produzidos apresentam qualidade, estado de maturidade e sanidade similares entre os
tratamentos.

Quanto ao numero de graos por espiga produzidos por plantas irrigadas com
agua de abastecimento, também foi observada diferenca entre os tratamentos T2A a T6A,
em comparagdo a sua testemunha (T1A). Os tratamentos irrigados com agua residuaria
também nao diferiram entre si (Tabela 6.11).

Em relagdo ao peso total das espigas, produzidas pelas plantas dos tratamentos
irrigados com 4gua de abastecimento, observou-se que os tratamentos T2A a TOA,
apresentaram maiores valores para essa variavel em relagdo a sua testemunha (T1A) e que
os tratamentos T3A, T4A, T5A e T6A foram similares ao tratamento que recebeu adubagao
quimica (T2A) (Tabela 6.11). Por outro lado, todos os grupos irrigados com agua residudria,
com excecdo do tratamento T4R, produziram espigas com maior peso total em relagdo aos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento (Tabela 6.11).

Os dados obtidos no presente estudo, relativos aos componentes de producao
avaliados, também permitem inferir que o uso combinado de vermicompostos de lodo de
curtume e irrigagdo com agua residuaria doméstica pode constituir alternativa de pratica
agricola interessante que permite reduzir a quantidade de adubagao quimica usada na cultura
do milho, embutindo ganhos ambientais e na saide humana.

Estudos prévios, como os trabalhos de Panoras et al. (2004), Azevedo et al.
(2007), Nichele (2009) e Costa et al. (2012a), demonstram que o uso de agua residudria
oriunda de esgoto doméstico, proporciona produtividade maior ou similar ao cultivo de
milho realizado em condicoes de elevada adubagdo quimica. De forma semelhante, trabalhos
que avaliaram o impacto do uso de vermicompostos na cultura do milho também
demonstram efeitos positivos sobre a referida cultura, a exemplo, do estudos de Chamle et
al. (2006), Kalantari et al. (2010), Tejada & Benitez (2011), Kmetova & Kovéacik (2013),
Manyuchi et al. (2013) e, mais recentemente, Chamle (2014) e Pandurang (2014). No
entanto, nenhum estudo, até o presente momento, tinha avaliado o uso combinado das 4guas

residuarias com vermicompostos de lodo de curtume sobre atributos de producao.



Solo (testemunha) (A) Solo + NPK (A) Solo + VLp20 (A) Solo + VLp20 + P (A) Solo + VLc20 (A) Solo + VLc20+ P (A)

Solo (testemunha) (R) Solo + NPK (R) Solo + VLp20 (R) Solo + VLp20 + P (R) Solo + VLc20 (R) Solo + VLc20 + P (R)

Figura 6.5. Espigas de milho (Zea mays L. - LG 6036) despalhadas produzidas pelas plantas nos diferentes tratamentos. Urutai, GO, 2014.
A: espigas de milho oriundas dos tratamentos irrigados com adgua de abastecimento; R: espigas de milho oriundas dos tratamentos
irrigados com 4agua residudria. VLp20: vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primdrio a 20%; VLc20:
vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20%.
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6.3.3 Avaliacao dos efeitos dos tratamentos sobre teores de nutrientes nas
folhas do milho

Sabe-se que a andlise foliar constitui importante pratica para o monitoramento
do estado nutricional das plantas. No presente estudo, observou-se que houve interacao entre
as fontes de variacao “irrigacao” e “tratamentos” para as concentracdes de todos os macro e
micronutrientes avaliados nas folhas das plantas de milho (Tabela 6.12)

Embora tenha sido constatado que para a maioria dos macro e micronutrientes
avaliados os valores se encontraram dentro da faixa de referéncia considerada adequada para
nutri¢ao da cultura do milho, segundo a compilacao de Biill (1993) (Tabela 6.13), foram
observadas algumas particularidades que merecem destaque.

Para o N, nutriente mais exigido pela cultura do milho (Peixoto et al., 2003;
Coelho, 2008), observou-se que as folhas das plantas dos tratamentos irrigados com agua
residudria, apresentaram maiores valores do elemento, em relagdo aos tratamentos irrigados
com 4agua de abastecimento (Tabela 6.14). Destaque para o tratamento T6R (irrigado com
agua residudria), o qual apresentou concentragdo de N acima da faixa indicada para uma
nutricdo adequada, sem apresentar toxidez, sugerindo a possibilidade de consumo de luxo
pelas plantas deste tratamento.

Esses resultados podem ser explicados pela maior disponibilizagao do N por
meio da agua residudria, conforme demonstrado em outros estudos, envolvendo ou ndo a
cultura do milho (Fonseca, 2001; Medeiros et al., 2005; Medeiros et al., 2008; Nichele 2009,
Almeida et al., 2012; Costa et al., 2012a; Andrade-Filho et al., 2013; Rocha et al., 2014). Na
Tabela 6.3 pode-se observar que a dgua residudria continha valores elevados de N amonical
(N-NH;") e nitrato (N-NOs’), em relagdo a agua de abastecimento. Essas elevadas
concentragdes podem ter influenciado direta ou indiretamente a disponibilidade N no solo e,
consequentemente, a sua assimilagdo pelas plantas.

Em relacdo aos tratamentos de adubacdo, observou-se que todos os tratamentos
irrigados ou ndo com 4agua residudria apresentaram concentragdes foliares maiores que a
observada nas folhas do tratamento T1 (testemunha). Além disso, cabe salientar que as
plantas dos tratamentos T3R, T4R, T5R e T6R (nos quais os solos foram acrescidos com
vermicompostos de lodo de curtume), irrigadas com agua residudria, apresentaram
concentragdes de N foliar, similares as das plantas do tratamento T2R, o qual recebeu

adubacdo quimica (Tabela 6.14).



Tabela 6.12. Resumo do teste F da analise de variancia para as variaveis macro e micronutrientes nas folhas do milho (Zea mays L. - LG 6036), em
funcdo do tipo de dgua de irrigag¢do e dos tratamentos de adubagdo, Urutai, GO, 2014.

- N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Causa da variagdo N 3
%o mg.dm
Fator 1 (tipos de irrigagdo) 250,24%*%  2368,81%*  514,94**  366,67** 641,32** 103,91** 1.9758,91** 784,72%%  2.112,47**
Fator 2 (tratamentos) 438,33*%*  1.652,69%*  384,21%** 93,92%*  164,54**  176,98**  4.2651,16**  2.050,90** 815,76**
Interagdo (fator 1 x fator 2) 42,46%* 48,05%* 65,84** 73,25%*  170,22%*  121,82**%  1.129,52%** 139,90** 269,05%*
CV (%) 3,76 3,22 1,33 2,55 2,62 4,98 0,37 2,47 2,40

*: significativo a 1% de probabilidade; CV: coeficiente de variagdo, expresso em porcentagem. Tipos de irrigagdo: dgua de abastecimento e dgua residuaria de origem doméstica.
Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubagdo quimica e sem vermicompostos); Solo + NPK; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20);
Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20); Solo +
vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.

Tabela 6.13. Resultado da analise foliar de milho (Zea mays L.) cultivado em tratamentos, contendo vermicomposto de lodo de curtume e irrigagao
com agua residuaria de esgoto doméstico e sua comparacao com os limites estabelecidos como adequados para a cultura. Urutai, GO,

2014.
Nutrientes N P KO/ Ca Mg Cu Fe Mn Zn
0 ppm
Faixa de referéncia’ 2,75-3,25 0,19-0,35 1,75-2,97 0,23-0,40 0,15-0,40 6-20 50-250 42-150 15-50
Tratamentos irrigados com agua de abastecimento
Solo — testemunha v v ° A ° ° ° ° °
Solo + NPK ) v ° . ° ° ° ° °
Solo + VLp20 v ° ° A ) ) A ° °
Solo + VLp20 + P ° ° ° A ° ° A ° °
Solo + VLc20 ° ° ° A ° ° A ° °
Solo + VLc20 + P ) A ° A ° ° A ° °
Tratamentos irrigados com agua residuaria

Solo — testemunha v v ° A ° ° ° v °
Solo + NPK ° ° ° A ° ° ° ° °
Solo + VLp20 ° A ° A ° A A ° °
Solo + VLp20 + P ° A ° A ° ° A ° °
Solo + VLc20 ° A ° A ° ° A ° °
Solo + VLc20 + P A A ° A ° ° A ° °

10s teores foliares de macro e micronutrientes considerados faixa de referéncia, foram compilados de diversos autores por Biill (1993). ® — concentragdo dentro do intervalo:
nutricdo considerada adequada; A — concentrag@o acima do limite superior: absor¢do de luxo ou, se apresentar sintomas, toxidez; ¥ — concentra¢ao abaixo do limite inferior:
deficiéncia do nutriente. VLp20: vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20%; VLc20: vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20%.
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Esses resultados podem ser explicados também pela maior concentragdo do N
presente nos vermicompostos de lodo de curtume usados (comparada a concentragao inicial
do solo de cultivo (Tabela 6.1), os quais, em conjunto com a agua residuaria, forneceram
concentragdes suficientes para o bom desenvolvimento da cultura ao longo do experimento.

Em relagdo ao elemento P, considerado o segundo nutriente mais exigido pela
cultura do milho (Coelho, 2008), foi observado que as plantas de todos os tratamentos
experimentais irrigados com agua residudria, apresentaram maiores concentracdes foliares
deste elemento, em comparagdo com as plantas irrigadas com agua de abastecimento (Tabela
6.14), fato este que pode estar relacionado a maior disponibiliza¢do do elemento por meio
da irrigacdo com agua residuaria doméstica, conforme pode ser observado na Tabela 6.3.
Enfatiza-se que os tratamentos T3R, T4R, T5R e T6R, irrigados com agua residudria, em
especial, apresentaram consumo de luxo de P, sem, no entanto, apresentarem sintomas de
toxidez (Tabela 6.13).

Observou-se, também, que as plantas dos tratamentos que tiveram o solo
acrescido com vermicompostos de lodo de curtume, irrigadas ou ndo com agua residuéria,
apresentaram maiores concentragdes foliares de P, quando comparados as plantas do
tratamento testemunha (T1) e aquele que recebeu adubacdo quimica (T2) (Tabela 6.14).
Destaque para os tratamentos TS5 e T6 (solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo
caleiro) que apresentaram as maiores concentracoes foliares de P, o que coincide com o tipo
de vermicomposto que apresentou a maior concentracao do elemento (Tabela 6.1).

Quanto ao macronutriente K, com excecao do tratamento T6R, as plantas de
todos os tratamentos irrigados com 4gua residudria, apresentaram maiores concentragoes
foliares do referido elemento em relagdo aos grupos irrigados com dgua de abastecimento
(Tabela 6.14), o que também pode estar relacionado a maior disponibilizagdo do K pela agua
residuédria (Tabela 6.3).

Destaca-se, também, que os tratamentos que tiveram solo acrescido de
vermicompostos, irrigados ou ndo com agua residuaria, apresentaram maiores concentragdes
foliares de K, em relagdo ao tratamento testemunha (T1). No entanto, cabe ressaltar que as
concentragdes de K nas folhas das plantas de todos os tratamentos se enquadraram na faixa
de referéncia considerada adequada para a cultura, ndo tendo sido observado consumo de

luxo, tampouco sintomas de toxidez pelo excesso do nutriente (Tabela 6.13).
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Tabela 6.14. Valores médios do desdobramento da interacao tipo de dgua de irrigagdo x
tratamentos de adubacdo para os teores de macro e micronutrientes nas folhas
do milho (LG 6036). Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubacgdo

Tipos de

irrigagio Solo Solo + NPK Solo + Solo + Solo + Solo +
(testemunha) VLp20 VLp20 +P VLc20 VLc20 +P
N (%)
Abastecimento 0,80bC! 3,00bA 2,50bB 3,06bA 3,12aA 3,04bA
Residuéaria 2,00aB 3,18aA 3,20aA 3,22aA 3,24aA 3,26aA
P (%)
Abastecimento 0,08bF 0,17bE 0,24bD 0,28bC 0,33bB 0,37bA
Residuaria 0,13aF 0,27aE 0,37aD 0,43aC 0,49aB 0,53aA
K (%)
Abastecimento 2,06bE 2,24bD 2,56bB 2,48bC 2,75bA 2,56aB
Residuaria 2,40aD 2,56aC 2,96aA 2,56aC 2,80aB 2,56aC
Ca (%)
Abastecimento 0,44bC 0,39bD 0,47bC 0,51bB 0,58aA 0,56bA
Residuaria 0,55aCD 0,53aDE 0,57aBC 0,61aA 0,52bE 0,58aB
Mg (%)
Abastecimento 0,21bC 0,22bC 0,19bD 0,28bB 0,33aA 0,27bB
Residuaria 0,28aD 0,26aE 0,34aA 0,32aB 0,30bC 0,29aCD
Cu (ppm)
Abastecimento  11,20bD 11,00bD 13,00bC 19,00aA 16,00aB  14,00bC
Residuaria 13,00aD 12,00aD 25,00aA 18,00bB 13,00bD  15,00aC
Fe (ppm)
Abastecimento  190,00bE 190,00bE 280,00bD 360,00bA 330,00bC 340,00bB
Residuaria 240,00aF 250,00aE 290,00aD 370,00aC 380,00aB  399,60aA
Mn (ppm)
Abastecimento  45,80aD 45,60bD 84,00bB 79,80bC  111,60bA 113,00bA
Residuaria 34,00bD 83,00aC 103,40aB 103,00aB  124,60aA 125,80aA
Zn (ppm)
Abastecimento 18,40bEX  20,00bD 21,00bD 042,00aA  33,00aB  27,00bC
Residuaria 26,00aDX  33,00aC 40,00aB 042,00aA  33,00aC  41,00aAB

"Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Em relagdo aos elementos Ca e Mg, pode-se observar que as plantas de todos os
tratamentos irrigados com agua residudria, com exce¢ao apenas do tratamento TSR (solo +
VLc20), apresentaram concentracdes foliares superiores, em relagdo aos demais tratamentos
irrigados com agua de abastecimento (Tabela 6.14). Nota-se que esses incrementos podem
estar relacionados também ao contetido de Ca e Mg da 4gua residuaria, a qual, no presente
estudo apresentou concentragdes superiores de Ca e Mg em relacao a 4gua de abastecimento
(Tabela 6.3). Por outro lado, as maiores concentragdes de Ca e Mg observadas nas folhas
das plantas da maioria dos tratamentos que tiveram solos acrescidos com vermicompostos
(Tabela 6.14), deve-se, consequentemente, a maior concentragdo dos referidos elementos

nos compostos usados. A grande maioria dos tratamentos, irrigados ou ndo com agua
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residudria, apresentaram consumo de luxo sem sintomas de toxidez, ou seja, concentragdes
acima da faixa de referéncia considerada adequada para a nutri¢do da cultura (Tabela 6.13).

Em relacao ao micronutriente Cu, observou-se um incremento deste nas folhas
das plantas dos tratamentos T1R, T2R, T3R e T6R, irrigadas com agua residuaria (Tabela
6.14), mas mantendo-se as concentragdes dentro da faixa de referéncia considerada adequada
para a nutricdo da cultura (Tabela 6.13). Destaca-se apenas o tratamento T3, irrigado com
agua residudria, o qual apresentou uma nutri¢ao de absor¢ao de luxo sem apresentar sintomas
de toxidez (Tabela 6.13). Por outro lado, todos as plantas cultivadas em solos que receberam
adi¢do de vermicompostos, irrigadas ou ndo com agua residuaria (com excecdo do
tratamento T5R), apresentaram concentracdo foliar de Cu superior a das plantas dos
tratamentos T1 (testemunha) e T2 (o qual recebeu adubagdo quimica), o que relaciona-se,
possivelmente, as maiores concentracoes do elemento nos compostos usados, quando
comparadas a concentragdo verificada incialmente no solo (Tabela 6.1). Esses resultados
corroboram estudos anteriores que demonstraram que a irrigagdo da cultura do milho com
agua residudria (Al-Jaloud et al., 1995; Fonseca, 2001; Costa et al., 2012b) ou o cultivo da
planta em solo acrescido com vermicompostos (Theunissen et al., 2010; Kalantari et al.,
2010), proporcionam aumento da concentragado foliar do Cu.

Em relacdo aos elementos Fe, Mn e Zn, observou-se, com exce¢do de alguns
poucos tratamentos, um padrdo definido, em que as concentragdes maiores dos referidos
micronutrientes foram encontradas nas folhas das plantas irrigadas com 4agua residudria
(corroborando o estudo de Galdos et al. (2004), por exemplo) e daquelas cultivadas em solo
acrescido de vermicompostos de lodo de curtume (Tabela 6.14). Esses resultados podem ser
explicados pelas altas concentracdes desses nutrientes presentes na agua residudria usada na
irrigacdo das culturas (Tabela 6.3), bem como nos vermicompostos usados no presente
estudo (Tabela 6.1). As concentragdes de todos os referidos elementos na agua residudria,
por exemplo, apresentaram valores superiores ao valores limites permitidos pela Resolucao
n°® 357 do Conama (Brasil, 2005) (Tabela 6.3).

Em relacdo ao Fe, em especial, notou-se que as folhas das plantas dos
tratamentos T3, T4, TS5 e T6, irrigadas ou ndo com agua residudria, apresentaram valores
elevados e superiores ao limite maximo considerado adequado para a cultura, sem apresentar
sintomas de toxidez (Tabela 6.13). As concentragdes de Fe encontrados nos referidos grupos
foram superiores estatisticamente as encontradas nos tratamentos T1 (testemunha) e T2 (o

qual recebeu adubacdo quimica) (Tabela 6.14).
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Esses resultados devem-se, possivelmente, as concentragdes de Fe elevadas nos
vermicompostos usados, em relagdo a concentragdo inicial do elemento no solo de cultivo
(Tabela 6.1). E importante salientar que, embora estudos tenham demonstrando que a
absor¢ao do Fe pelas plantas pode ser influenciada por outros nutrientes, como o K, Ca e Mg
(Malavolta et al., 1997; Borges, 2003; Borges et al., 2007), no presente estudo nio foi
evidenciada baixa disponibilidade do Fe as plantas em consequéncia do acréscimo de outros
nutrientes via adi¢do de vermicompostos no solo de cultivo e, ou, irrigagdo com agua
residudria.

Em sintese, a avaliacdo do estado nutricional das plantas de milho, via andlise
foliar, permitiu verificar que, de modo geral, os tratamentos conferiram condigdes favoraveis
ao desenvolvimento da cultura do milho, contribuindo para o seu rendimento, com destaque
para os tratamentos irrigados com agua residudria doméstica e cultivados em solos
acrescidos de vermicompostos. Acredita-se que esse comportamento pode ser consequéncia
direta da maior disponibilidade de nutrientes proporcionada pela agua residudria e
vermicompostos, que por meio de reacdes quimicas e biologicas, liberaram para a solu¢ao

do solo as formas inorgénicas dos nutrientes que sao assimilaveis pelas plantas.

6.3.4 Avaliacao dos efeitos dos tratamentos sobre as caracteristicas do solo de
cultivo

Tendo sido verificado na cultura do milho irrigada com agua residudria e
desenvolvida em solo acrescido de vermicomposto de lodo de curtume, bom crescimento,
boa produtividade e concentracdes foliares de macro e micronutrientes, em sua maioria,
dentro da normalidade, buscou-se investigar os impactos dos tratamentos sobre o solo.
Assim, foram avaliadas as caracteristicas do solo ap6s o cultivo do milho, cujos resultados
expressos nas Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17 demonstram que houve interacdo entre as fontes de
variagdo “irrigacdo” e “tratamentos” para as concentracdes de todos os atributos avaliados,
com excecao dos teores de N e Cu.

Em relacao ao pH do solo, observou-se que todos os tratamentos irrigados com
agua residuaria, com excecdo do tratamento T2R (que recebeu adubacdo quimica),
apresentaram incremento significativo para esse atributo, quando comparados aos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento (Tabela 6.18). Observou-se, também, que

os tratamentos irrigados com agua de abastecimento (T3A a T6A) que tiveram solo acrescido
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com vermicompostos de lodo de curtume, também apresentaram incremento no pH, quando
comparados ao tratamento testemunha (T1A), assim como apresentaram valores de pH

similares ou superiores ao tratamento T2A (o qual recebeu adubagao quimica) (Tabela 6.18).

Tabela 6.15. Resumo do teste F da analise de variancia para as variaveis pH (CaCl,),
condutividade elétrica (uS.cm™), carbono organico total (%), saturagio de
base (V%) e matéria organica (%) do solo estudado, em funcdo do tipo de
agua de irrigacdo e dos tratamentos de adubag¢ao, Urutai, GO, 2014.

()
Fatores pH (CaCl,) (uscfm-l) COT (%) Sat Base (V%) MO (%)
Fator 1 (tipos de irrigagdo)  106,66*%*  26.338,23** 268,52** 172,53** 03,75"™
Fator 2 (tratamentos) 16,66%* 825,35%* 292 91%** 65,07** 93,75%*
Interacdo (fator 1 x fator 2) 7,66%* 132,60** 300,26** 39,28%* 93,75%*
CV (%) 1,93 1,51 2,03 2,66 6,35

'A presenga de dois asteriscos indica diferenca estatistica ao nivel de 1% de significincia pelo Teste F. CV:
coeficiente de variagdo, expresso em porcentagem. Tipos de irrigacdo: dgua de abastecimento e agua residudria
de origem doméstica. Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubagdo quimica e sem vermicompostos); Solo
+ NPK; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20); Solo +
vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo + vermicomposto de lodo de
lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a

20% (VLc20) + P.

Tabela 6.16. Resumo do teste F da andlise de varidncia para as variaveis nitrogénio (%),
fosforo (mg.dm?), potassio (mg.dm?), calcio (cmolc.dm™) e magnésio
(cmolc.dm™) do solo estudado, em fungio do tipo de dgua de irrigagio e dos
tratamentos de adubagao. Urutai, GO, 2014.

Fatores N P K Ca Mg
(%) (mg.dm™) (mg.dm?)  (cmolc.dm™) (cmolc.dm™)

Fator 1 (tipos de 179,79%%  4317.90%*  2.08338** 2.36™ 60,00%*
irrigacao)
Fator 2 2,127 181,11%* 198,53%* 63,42%* 11,40%*
(tratamentos)
Interagdo (fator 1 x 1,63 12325%%  149.85%%  56,68%* 10,22
fator 2)
CV (%) 8,55 7,17 2,71 4,18 16,36

'A presenga de dois asteriscos indica diferenca estatistica ao nivel de 1% de significAncia pelo Teste F. CV:
coeficiente de variagdo, expresso em porcentagem; ns: nao significativo. Tipos de irrigagdo: agua de
abastecimento e agua residuaria de origem doméstica. Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubag@o quimica
e sem vermicompostos); Solo + NPK; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a
20% (VLp20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo +
vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto de lodo de
curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.

Esses resultados corroboram diferentes trabalhos, desenvolvidos em diferentes
sistemas agricolas com variadas culturas, que verificaram aumento no valor de pH do solo

mediante a irrigacdo com agua residuaria de origem doméstica (Quin & Woods, 1978,
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Falkiner & Smith, 1997; Speir et al., 1999; Johns & McConchie, 1994; Fonseca et al., 2005b;
Duarte et al., 2008; Paula, 2008; Andrade-Filho et al., 2013; Oliveira et al., 2014). Acredita-
se que no presente estudo, o aumento no valor de pH do solo possa ser atribuido, entre outros
fatores, a adicao de cations trocaveis e anions pelo efluente, bem como a adig@o de residuos
organicos ao solo oriundos dos vermicompostos, seguidos da descarboxilacdo e

desaminacao, processos consumidores de prétons.

Tabela 6.17. Resumo do teste F da anélise de variancia para as varidveis cobre (mg.dm™),
ferro (mg.dm™), manganés (mg.dm™) e zinco (mg.dm™) do solo estudado, em
funcdo do tipo de dgua de irrigacao e dos tratamentos de adubacdo, Urutai,

GO, 2014.
Fatores Cu Fe Mn Zn
(mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™)
Fator 1 (tipos de irrigagdo) L1 1.222,82%* 2.139,24%** 127,55%*
Fator 2 (tratamentos) 3,77%* 170,92*%* 227, 37** 649,18**
Interagdo (fator 1 x fator 2) 1,11m™ 216,84** 241,93** 317,10%**
CV (%) 8,65 1,94 2,59 2,14

IA presenca de dois asteriscos indica diferenga estatistica ao nivel de 1% de significancia pelo Teste F. CV: coeficiente de
variagdo; ns: ndo significativo. Tipos de irriga¢do: agua de abastecimento e agua residuaria de origem doméstica.
Tratamentos: Solo — testemunha (sem adubag@o quimica ¢ sem vermicompostos); Solo + NPK; Solo +
vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo primario a 20% (VLp20); Solo + vermicomposto de lodo
de curtume do tipo primario a 20% (VLp20) + P; Solo + vermicomposto de lodo de lodo de curtume do tipo
caleiro a 20% (VLc20); Solo + vermicomposto de lodo de curtume do tipo caleiro a 20% (VLc20) + P.

No entanto, conforme discutido por Fonseca (2001), apesar das dguas residuarias
domésticas poderem contribuir para a elevagdo do pH do solo, tanto na camada superficial,
quando no subsolo (Al-Nakshabandi et al., 1997), mais pronunciadamente em solos que
receberam aplicagdo de efluentes por varios anos, este aumento de pH tem sido muito
pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidades. As variagdes de pH verificadas no solo antes
(pHcacy=5,3) (Tabela 6.1) e depois do experimento (Tabela 6.18) se enquadram nessa
situacao.

Desse modo, os efeitos do aumento do pH do solo mediante adigdo de agua
residuaria doméstica em solos acidos, por exemplo, tém sido desprezivel e de pouca
importancia pratica em relagdo a disponibilidade de nutrientes. Portanto, conforme discutido
por Stewart et al. (1990), ndo ¢ de se esperar que o HCOj3, ou certos compostos organicos
presentes na agua residudria, em concentracdes varidveis, possa substituir a pratica da
calagem, apesar desse aumento de alcalinidade ser considerado vantajoso pelo fato de

diminuir a mobilidade de metais tdxicos no solo.
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Outros atributos relacionados diretamente com a analise da acidez do solo, diz
respeito aos teores de Al** e saturacdo por aluminio (m%). De acordo com Nicolodi et al.
(2008), a toxidez por AI** ¢ o fator que mais limita a producdo das culturas em solos 4cidos.
No presente estudo nio foi observada nenhuma ocorréncia de AI** ou saturagiio por aluminio
no solo, antes (Tabela 6.1) ou apds o experimento (dados ndo apresentados), achados esses
que sdo similares ao estudo de Sousa et al. (2006), ao cultivarem pimentdo em solo irrigado
com efluente de um reator UASB (tecnologia de tratamento biologico de esgotos baseada na

decomposi¢do anaerobia da matéria organica).

Tabela 6.18. Valores médios do desdobramento da interag@o tipo de agua de irrigagdo x
tratamentos de adubacao para as variaveis pH (CaClz), condutividade elétrica
(uS.cm™), carbono organico total (%), saturacio de base (V%) e matéria
organica (%) do solo estudado. Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubagao

.Tlp 08 (~1€ Solo Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +

HTgAGa0 — (testemunha)  NPK VLp20  VLp20+P  VLc20 VL°P20 "
pH (CaCly)

Abastecimento 4,80bC! 5,00aB 5,20bA 5,10bAB 5,00bB 5,2bA

Residuaria 5,30aA 5,00aB 5,40aA 5,40aA 5,40aA 5,4aA

Sat Base (V%)

Abastecimento 50,00bD 57,00bC 65,00aB 69,00aA 59,00bC  60,00bC

Residuaria 69,00aAB 62,00aC 67,00aB 71,00aA 62,00aC  63,00aC
CE (uS.cm™)

Abastecimento 68,00bB 47,80bE  54,00bD 73,00bA 59,00bC  49,00bE

Residuaria 126,00aB 105,00aD  120,00aC  131,00aA 98,00aE  97,00aE
MO (%)

Abastecimento 1,00bD 1,20bC 1,45bB 2,70aA 1,60aB 1,60aB

Residuaria 1,60aA 1,60aA 1,60aA 1,60bA 1,60aA 1,60aA
COT (%)

Abastecimento 0,57bD 0,66bC 0,92aB 1,10aA 0,93aB 0,93aB

Residuaria 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA 0,93aA

"Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto ao atributo saturacdo por bases (SB) (V%), este ¢ considerado um
excelente indicativo das condigdes gerais da fertilidade dos solos, uma vez que, fornece uma
ideia da propor¢ao de cations trocaveis importantes no complexo de troca, sendo utilizado
na classificacdo dos solos quanto a uma medida do eutrofismo (Silva et al., 2007). No
presente estudo, os valores observados para o referido atributo ndo seguiu um padrdao
definido, sendo observados maiores valores nos tratamentos T1R, T2R, T5R e T6R,

irrigados com agua residudria (Tabela 6.18). Analisando apenas os tratamentos irrigados
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com agua de abastecimento, pdde-se observar que os maiores valores para SB foram
encontrados nos tratamentos T3A e T4A. J4 entre os tratamentos irrigados com agua
residudria, os maiores valores foram identificados nos tratamentos T1R, T3R e T4R (Tabela
6.18). Vale salientar que todos os resultados encontrados para SB foram considerados
médios (51 — 70%), com exce¢ao do tratamento T4R, assim como para a grande maioria dos
valores de pH (5,1 —5,5).

Quanto ao atributo condutividade elétrica (CE), foi observado incremento em
seus valores nos tratamentos irrigados com agua residuaria (Tabela 6.18), assim como
evidenciado no trabalho de Nichele (2009), no qual a cultura do milho foi realizada em solo
irrigado com efluentes domésticos. Analisando separadamente os tratamentos irrigados com
agua residuaria e de abastecimento, ndo se observa um padrdo definido para o referido
atributo. Acredita-se que o aumento de CE observado nos tratamentos irrigados com agua
residuaria possa ser atribuido a adi¢do de sais presentes no efluente.

Sabe-se que a adicdo de residuos ricos e substancias organicas ao solo provoca
0 aumento no percentual de matéria organica (MO). No entanto, no presente estudo foi
verificado incremento de MO apenas nos tratamentos T1R, T2R e T3R, irrigados com agua
residudria (Tabela 6.18). Entre os tratamentos irrigados com agua residuaria, nao foi
observada diferenca significativa para esse atributo. Nesse caso, ¢ provavel que tenha
ocorrido rapida mineralizagdo da MO, em todos os tratamentos experimentais, provocada
pelas altas temperaturas associadas a umidade constante, resultado da irrigagao continua do
experimento com o efluente doméstico. Por outro lado, os percentuais elevados de MO
observados nos tratamentos T3A, T4A, TSA e T6A, irrigados com agua de abastecimento,
em relacdo aos demais tratamentos, possivelmente esteja associado ao alto conteudo
orginico presente nos vermicompostos usados, bem como os valores elevados de MO
presentes nos mesmos (Tabela 6.1).

Quanto ao atributo carbono organico total (COT), foi observado incremento
apenas nos tratamentos T1R e T2R, em fung¢do da aplicacdo da dgua residudria (Tabela 6.18).
Esses resultados divergem de alguns estudos que demonstraram aumento do COT em fung¢ao
da adicdo de esgoto doméstico nos solos (Polglase et al., 1995; Falkiner & Smith, 1997;
Friedel et al., 2000; Suarez-Abelendaa et al., 2013). No entanto, destacam-se os tratamentos
T3A, T4A, TSA e T6A, irrigados com agua de abastecimento, os quais apresentaram valores
de COT estatisticamente superiores em relacdo aos encontrados nos solos de cultivo dos

tratamentos T1A e T2A (Tabela 6.18). Nesse caso, acredita-se que a adi¢do de
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vermicompostos de lodo de curtume tenha influenciado diretamente o teor desse atributo no
solo, j& que ambos os tipos de vermicompostos usados apresentavam elevada concentragao
de COT (Tabela 6.1). Além disso, € de se supor que a irrigagdo com agua residuaria nos
tratamentos cultivados em solo acrescido de vermicompostos (T3R a T6R) ndo ocasionou
um incremento de COT, devido ao fato de que a quantidade de C consumida pelos
microrganismos foi reposta pelo C-efluente ou os microrganismos tiveram preferéncia por
utilizar a MO do efluente ou dos vermicompostos como fonte de energia.

Outro atributo cuja concentragdo tem sido elevada em solos que receberam
adi¢ao de aguas residuarias oriundas de esgotos domésticos, refere-se ao N (Duarte et al.,
2008, Fonseca et al., 2011). No presente estudo, foi observado efeito apenas do fator de
variagdo “irriga¢do’ nas concentracdes de N do solo (Tabela 6.16). Os tratamentos irrigados
com agua residudria foram aqueles que apresentaram maiores concentragdes de N total no
solo de cultivo (Tabela 6.16), resultado esse que pode estar relacionado diretamente a
elevada concentragdao de N total presente neste tipo de dgua (Tabela 6.3). O N contido na
agua residuaria usada no presente estudo encontrava-se 91,02% na forma mineral (N-NH4"
+ N-NOs"), predominantemente como N-NH4" (Tabela 6.3), forma essa que tem sido
comumente identificada em efluentes domésticos (Fonseca et al., 2005a, Fonseca et al.,
2005b; Filho et al., 2013). O aporte de N fornecido pela agua residudria teria sido suficiente
para a assimilacao da cultura, assim como para o aumento das concentracdes de diferentes
formas de N no solo, em relagdo aos valores encontrados nos solos irrigados com agua de
abastecimento. Vale salientar que enquanto o N na forma orginica (constituida
principalmente de algas mortas) pode ser mineralizado pela atividade de microrganismos
presentes no solo e por processos de degradagdo da matéria organica, as formas N-NH4" e
N-NOs™ podem ser prontamente absorvidas pelas plantas. Silva (2009), estudando os efeitos
da irrigacdo do milho com efluente tratado, também observou aumento significativo dos
teores de N amonical e de nitrato no solo, ap6s o experimento.

A respeito do P, observou-se que a irrigacdo com agua residudria proporcionou
incremento do elemento nos solos (Tabela 6.19), quando comparados aos solos irrigados
com agua de abastecimento, embora esse acréscimo tenha sido muito pequeno em relagao
ao teor inicial de P no perfil do solo (5 mg.dm™ — Tabela 6.1). Esses resultados vio ao
encontro de diferentes trabalhos que tém demonstrado que a adig¢ao de efluentes domésticos
aos solos, incrementa significativamente o teor de P nos mesmos em sua camada superficial

(Ortega-Larrocea et al., 2001; Kouraa et al., 2002; Meli et al., 2002; Heidarpour et al., 2007,
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Costa et al., 2012, Bame et al., 2014), embora existam estudos que nao evidenciaram
altera¢des nas concentragdes de P em solos irrigados com agua residuaria (Fonseca et al.,
2005a; Duarte et al., 2008; Silva, 2009, Nichele, 2009). Analisando separadamente os
tratamentos irrigados com agua de abastecimento, pode-se observar que os tratamentos T3 A,
T4A, TSA e T6A apresentaram maiores concentracdes de P, em relagdo aos tratamentos T1A
(testemunha) e T2A (que recebeu adubagdo quimica). Tais resultados podem ser explicados
possivelmente pela grande quantidade de P presentes nos vermicompostos de lodo de
curtume usados (Tabela 6.1), o que possivelmente teria sido disponibilizado ao solo, além
da propria adicao de P nos tratamentos T4 ¢ T6 (Tabela 6.2).

Com relagdo ao K, apesar de ter havido acentuada diminui¢do do elemento em
relagdo a sua concentragao inicial no solo de cultivo (Tabela 6.1), foi observado incremento
significativo do elemento nos solos dos tratamentos irrigados com agua residuaria (Tabela
6.18), em comparagdo aos solos irrigados com agua de abastecimento, medido ao final do
experimento. Esses dados podem estar relacionados diretamente a alta concentra¢do do
elemento presente na agua residudria usada (Tabela 6.3). Por outro lado, analisando
separadamente os tratamentos, irrigados ou ndo com agua residuaria, ndo se observa um
padrdo definido. Nos tratamentos irrigados com &gua de abastecimento, destaca-se o
tratamento T1A (testemunha), que apresentou maior concentragdo de K (Tabela 6.19) ao
final do experimento, resultado este que pode ser explicado pelo baixo consumo do elemento
pela planta, uma vez que, a cultura pouco se desenvolveu nesta unidade experimental. Ja
analisando apenas os tratamentos irrigados com agua residudria, o tratamento T6R (solo +
VLc20 + P) foi aquele que apresentou maior concentragao do elemento (Tabela 6.19).

Em relagdo aos macronutrientes Ca ¢ Mg também ndo foram identificados
padrdes bem definidos quanto as suas concentragdes identificadas nos solos apds o cultivo
do milho (Tabela 6.19). No entanto, observou-se incremento dos elementos no solo apods o
experimento, quando suas concentragdes sdo comparadas a concentragdo inicial verificada
no perfil do solo de cultivo (Tabela 6.1). Entre os tratamentos irrigados com agua de
abastecimento, foi possivel observar que os tratamentos T3A, T4A, T5A e T6A (que tiveram
solo acrescido com vermicompostos de lodo de curtume) apresentaram maiores
concentragdes de Ca em relacdo aos tratamentos T1A (testemunha) e T2A (o qual recebeu
adubacdo quimica). Tais resultados possivelmente devem-se ao incremento do elemento
proporcionado pelos vermicompostos de lodo de curtume usados, uma vez que, tais
compostos apresentaram concentragdes quase 5,5 vezes maior que a concentragado inicial de

Ca verificada no solo de cultivo (Tabela 6.3).



Tabela 6.19. Valores médios do desdobramento da interagao tipo de agua de irrigacdo x tratamentos de adubacdo para as varidveis fosforo
(mg.dm™), potassio (mg.dm™), calcio (mEq.100cm™) e magnésio (mEq.100cm™) do solo estudado. Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubagao

Tipos de
irrigacao Solo Solo + NPK Solo + VLp20 Solo + VLp20 + P Solo + VLc20 Solo + VLc20 + P
(testemunha)
- --P (mg.dm™)----
Abastecimento 1,00bB! 1,00bB 2,00bA 2,00bA 2,00bA 2,00bA
Residuaria 5,00aD 6,00aC 8,10aB 11,00aA 5,00aD 6,00aC
-—-- —--K (mg.dm™) - -
Abastecimento 92,00bA 72,00bD 48,00bE 84,00bB 76,00bCD 80,00bBC
Residuaria 100,00aB 120,00aA 92,00aC 88,00aC 104,00aB 120,00aA
—-- Ca (cmolc.dm™>)----m--mmmmmemmemeemeem
Abastecimento 2,20bD 2,60aC 3,30aA 3,50aA 3,30aA 3,00aB
Residuaria 3,40aA 2,70aCD 3,10bB 3,50aA 2,90bBC 2,60bD
-—-- Mg (cmolc.dm™)-------------
Abastecimento 0,60bA 0,60bB 0,60bB 1,20aA 0,60bB 1,00aA
Residuaria 1,30aA 1,00aBC 1,10aABC 1,20aAB 0,90aC 0,90aC

'Médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em relagdo ao micronutriente Cu, observou-se que os solos irrigados com agua
residudria, ao final do experimento, ndo apresentaram valores superiores do elemento
quando comparados aos solos irrigados com agua de abastecimento (Tabela 6.17). Em
adicao, ressalta-se que nao houve acréscimos do elemento ao solo de cultivo, em fungdo dos
tratamentos, quando se analisa a concentracao inicial do elemento no perfil do solo de cultivo
(Tabela 6.1). E provavel que as quantidades do elemento disponibilizadas pela irrigagdo com
agua residudaria tenham sido assimiladas pelas plantas no decorrer do seu desenvolvimento,
o que explica os maiores teores desse elemento nas folhas das plantas dos tratamentos T1R,
T2R, T3R e T6R, irrigadas com esse tipo de dgua (Tabela 6.14). Por outro lado, ha de se
ressaltar que o maior teor do elemento foi identificado no solo do tratamento TS5 (Tabela
6.17), o qual recebeu adicao de vermicomposto de curtume do tipo caleiro. Esse tipo de
vermicomposto foi aquele que apresentou a maior concentracao do elemento (2 vezes maior
que a concentracdo observada no solo inicialmente), conforme pode ser observado na Tabela
6.1.

Quanto aos elementos Fe, Mn e Zn, constatou-se, ao final do experimento, que
os solos da maioria dos tratamentos irrigados com agua residudria foram aqueles que
apresentaram os maiores valores dos elementos, quando comparados aos solos irrigados com
agua de abastecimento (Tabela 6.20), resultado este que pode explicar os maiores teores
destes elementos nas folhas do milho (6.14). Para o elemento Fe, cabe salientar que nao
foram observados acréscimos notdveis do elemento no solo, em fun¢do do tipo de irrigacao,
quando se compara sua concentragao ao final do experimento a identificada no perfil do solo
inicial (Tabela 6.1)

Para o elemento Mn, observou-se ndo somente aumento deste nas folhas das
plantas irrigadas com agua residudria, mas também no solo, quando comparada a sua
concentragdo inicial presente no solo de cultivo. Enquanto o solo inicialmente apresentava
uma concentragio de 47 mg.dm> (Tabela 6.1), ao final do experimento a média de
concentracdo do elemento nos solos dos tratamentos irrigados com agua residuaria foi de
64,66 mg.dm™ (Tabela 6.17), aumento este que corresponde a quase 1,5 vezes. Além disso,
observou-se aumento de Mn no solo, em comparagdo com a sua concentra¢do inicial (Tabela
6.1), em todos os tratamentos que receberam adi¢ao de vermicompostos de lodo de curtume,
o que deve-se provavelmente ao aporte do elemento proporcionado pelos compostos usados.

Por outro lado, os solos de todos os tratamentos tiveram as concentragdes de Zn

aumentadas, em relagdo a sua concentragao inicial no solo (Tabelas 6.17 e 6.20). Neste caso,
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acredita-se que o aporte do elemento proporcionado pelas dguas de irrigagdo, abastecimento
ou residuaria, tenha sido responsavel por esse aumento. Pela Tabela 6.3 € possivel notar que
ambos os tipos de dgua, com destaque para a agua de abastecimento, apresentaram valores
de Zn superiores ao limite superior permitido pela legislagao brasileira (BRASIL, 2005).
Além disso, as concentragdes de Zn nos vermicompostos de lodo de curtume usados sdo no
minimo oito vezes maiores do que a concentragdo verificada no solo inicialmente (Tabela
6.1), corroborando outros estudos que demonstram que a adi¢cao de vermicompostos ao solo
proporciona incremento do elemento (Alves et al., 1999; Mantovani et al., 2004). O aumento
desse elemento nos solos acrescidos de vermicompostos também pode estar relacionado a
alta concentragdo de Zn presente nos coprolitos das minhocas. Aumentos nos teores de Zn
em coprolitos ja foram observados por diversos autores (Ganeshamurthy et al. 1998, Bansal
& Kapoor 2000, Cheng & Wong 2002, Bartz et al., 2010) para varias espécies de minhocas.
Para Cheng & Wong (2002), o aumento do teor de Zn disponivel nos coprolitos € resultado

de interagdes entre as minhocas € os microrganismos associados a matéria organica.

Tabela 6.20. Valores médios do desdobramento da interacdo tipo de dgua de irrigacdo x
tratamentos de adubacdo para as concentragdes de ferro (mg.dm™), manganés
(mg.dm™) e zinco (mg.dm™) do solo estudado. Urutai, GO, 2014.

Tratamentos de adubagao

gac (testemunha) NPK VLp20 pP VLc20 P

Fe (mg.dm™) e
Abastecimento 43,00bD 62,00bA 48,00bC 54,00bB 56,00aB  50,00bC

Residuaria 58,00aD 64,00aB  75,00aA  61,00aC  54,00bE  61,00aC
— Mn (mg.dm™) - -—--
Abastecimento  32,00bD 46,00bC  32,00bD  60,00bA 62,00aA  52,00bB
Residuaria 62,00aC 69,00aA  66,00aB  71,00aA  58,00bD  62,00aC

Zn (mg.dm¥)--------
Abastecimento 6,10aC 8,20bA 6,10bC 5,20bD 8,40aA 7,40aB
Residuaria 5,90bC 9,30aA ,10aB 5,50aD 5,50bD 5,60bD

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

6.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados e de acordo com as condi¢des experimentais, pode-se

concluir que:
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O uso de vermicompostos de lodo de curtume e irrigagdo com agua residuaria de
origem domeéstica, no cultivo do milho (LG 6036), proporcionou as plantas maior
altura e didmetro caulinar (ao longo do experimento), produtividade e avaliagdo foliar
nutricional favoravel ao seu desenvolvimento, ndo tendo sido verificada concentragdes
de macro e micronutrientes foliares que pudessem ocasionar sinais de toxidez ou
deficiéncias;

Os vermicompostos de lodo de curtume, acrescidos ao solo de cultivo, e a irrigagao
com dgua residuaria de origem doméstica, proporcionaram pouco ou nenhum
incremento nos valores de pH, CE, COT, Saturagdo por bases, MO, N, P, K, Cu e Fe,
quando comparadas as suas concentragdes identificadas inicialmente no solo de
cultivo, nao proporcionando, portanto, alteracdes no solo quanto a estes atributos. Por
outro lado, estes tratamentos constituem-se boas fontes de P, Ca, Mg, Mn e Zn, sendo
capazes de aumentar o teor desses elementos no solo de cultivo;

Por fim, conclui-se, que tanto os vermicompostos de lodo de curtume, quanto a dgua
residuéria de origem doméstica, constituem importantes fontes de nutrientes para o
cultivo do milho, mas que € necessario atengcdo quando do seu uso para a possibilidade

de incremento de alguns nutrientes nos solos.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir de uma andlise sistematica dos resultados obtidos, faz-se necessario

emitir as seguintes consideragdes:

O uso de lodo de curtume in natura, nas concentragdes de 9 ou 18 Mg.ha,
consorciado com o reuso da dgua residudria doméstica no cultivo do milho em
um Plintossolo, ndo constituiu uma opg¢ao interessante a ser adotada, visando o
rendimento da cultura, apesar de ter sido evidenciado melhoras na fertilidade do
solo, considerando os elementos P, K, Mg e Ca. Tal conclusdo evidencia a
necessidade de que mais estudos sejam conduzidos, ndo apenas a fim de gerar
conhecimento sobre as melhorias no solo e de produtividade que esses residuos
podem proporcionar, mas principalmente com o intuito de proporcionar a
aplicagdo pratica dos resultados obtidos pelos produtores rurais. Possiveis
perspectivas de novos estudos incluiriam, a anélise dos tratamentos envolvendo
diferentes classes de solo, em ambiente protegido e em campo, bem como o
consorcio do lodo de curtume in natura, com outros residuos organicos, além da

agua residuaria de origem doméstica.

A vermicompostagem mostrou-se, no presente estudo, como um processo que
pode ser introduzido como biotecnologia capaz de agregar valor agrondmico a
lodos de curtume codispostos com esterco bovino, assim como apropriada para
fornecer uma destinagdo ambientalmente adequada a esses residuos sélidos. No
entanto, embora os resultados obtidos em dois diferentes trabalhos conduzidos
no ambito desta tese apontem para resultados promissores, vale ponderar que as
caracteristicas dos lodos de curtume produzidos pelas industrias curtumeiras
variam enormemente, inclusive, dentro da propria industria, fato este que
evidencia que o presente trabalho ndo deva ser considerado exaustivo, no que

diz respeito a possibilidade de vermicompostagem desses residuos. Ainda ha
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evidente lacuna sobre, por exemplo, a possibilidade de misturar outros substratos
organicos (além do esterco bovino) a lodos de curtume, os quais poderiam gerar
resultados, talvez, melhores do que os obtidos no presente estudo. Além disso,
ha de se avaliar se o processo de vermicompostagem pode ser considerado uma
tecnologia de biorremediagdo, considerando os constituintes quimicos e toxicos
presentes em muitos tipos de lodos de curtume produzidos, sobretudo, em
curtumes de pequeno porte e de alta rusticidade (os quais constituem a maioria

desse tipo de industria).

Por fim, destaca-se que o uso de vermicompostos de lodo de curtume e irrigacao
com agua residuaria de origem doméstica, no cultivo do milho em um Latossolo,
proporcionou as plantas maior altura e didmetro caulinar (ao longo do
experimento), produtividade e avaliagdo foliar nutricional favoravel ao seu
desenvolvimento, ndo tendo sido verificada concentracoes de macro ¢
micronutrientes foliares que pudessem ocasionar sinais de toxidez ou
deficiéncias. No entanto, semelhantemente ao raciocinio adotado anteriormente,
deve-se considerar que o presente trabalho ndo esgota a possibilidade de
desenvolvimento de outros estudos na darea. Sugere-se que o uso de
vermicompostos de lodo de curtume seja avaliado em outros tipos de solos, em
outras culturas agricolas (tanto em ambiente protegido, quanto em campo), bem
como em consorcio com outros residuos, além da dgua residuaria. Tais estudos,
irilam ao encontro dos anseios mais atuais, os quais incluem um desenvolvimento

mais sustentavel e menos poluidor.
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