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RESUMO

CARDOSO, N.G. (2009). Resposta de forrageiras a diferentes doses de lodo de curtume de
“tecnologia limpa” em condig¢oes controladas e a campo. Campo Grande, 2009. 73 p.

Dissertagdao (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Processos industriais geram residuos, como o lodo de curtume “de tecnologia limpa”, que
podem ser utilizados na agricultura, visando aumento na produtividade e fornecimento de
nutrientes para o sistema solo-planta. Objetivou-se avaliar a viabilidade da utilizagdo de lodo
primério de um curtume, na adubagdo de gramineas e leguminosas forrageiras sob condi¢des
controladas e a campo. O experimento foi instalado na EMBRAPA (CNPGC), Campo
Grande-MS, a pesquisa foi desenvolvida com dois experimentos, o primeiro em casa de
vegetacdo onde trés espécies foram avaliadas (Brachiaria Brizantha cv. Marandu, panicum
maximum cv. Mombaca e Stylosanthes guyanenses cv. Mineirdo) e o segundo, a campo, em
pastagem implantada de Brachiaria Brizantha cv. marandu. Ambos os experimentos foram
montados em delineamento de blocos casualizados sendo o experimento em casa de
vegetacdo com aplicagdo de 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1 e 2% de lodo de curtume, e o experimento a
campo aplicou-se dose de 0; 0,25; 0,5; 1 e 2% de lodo de curtume e um tratamento adicional
com adubo mineral. Os resultados foram divergentes entre a casa de vegetagdao e a campo.
Porém em ambos observou-se que o lodo pode ser disposto em solos desde que realizado o
monitoramento dos atributos de solo e planta. Os resultados demonstram que aplicacdo de
lodo de curtume ao solo, ¢ uma alternativa viavel para exploracdo de seu potencial agricola
contribuindo para a solu¢do de dois problemas: fertilizagdo de pastagens e disposi¢cdo de
residuos industriais. Os resultados mostram também que ¢ necessario mais pesquisas sobre

este residuo em fungdo da sua composicao e agao no solo.

Palavras-Chave: lodo primario, forrageiras, proteina bruta, digestibilidade, matéria seca.
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ABSTRACT

CARDOSO, N.G. (2009). Response of forage to different doses of sludge from tannery of
"clean technology" under controlled conditions and field. Campo Grande, 2009. 73 p. Dissert
(Magister) — Federal University the Mato Grosso do Sul, Brazil.

Abstract - Industrial processes generate waste such as sludge from tannery "clean technology"
that can be used in agriculture, to increase the productivity and supply of nutrients to the soil-
plant system. On this basis it was aimed to assess the feasibility of using primary sludge from

2

a tannery in “clean technology” in the fertilization of pasture grasses and forage legumes
under controlled conditions and field. The experiment was installed in EMBRAPA (CNPGC),
Campo Grande-MS, the research was developed with two experiments, the first in a
greenhouse where three species were evaluated (Brachiaria brizantha cv. marandu, Panicum
maximum cv. Monbaga and Stylosanthes guyanensis cv. Mineirdo) and second, the field,
located in pasture of Brachiaria brizantha cv. marandu. Both experiments were assembled in a
randomized block design, being in experiment in a greenhouse with application of 0, 0.125,
0.25, 0.5, 1, 2% of tannery sludge, and the experiment field was applied dose of 0, 0.25, 0.5,
1, 2% of tannery sludge and an additional treatment with mineral fertilizer. The results were
different between the greenhouse and field. But both noted that the sludge can be used in soil
monitoring conducted since the attributes of soil and plant. The results show that application
of tannery sludge in the soil, is this viable alternative for exploration the your agricultural
potential and to contribution for solution the two problems: fertilization the pasture and

disposition the industrial residue. The results display also the over the requirement research of

residue in performance your composition and action in the soils.

Key-words: Primary sludge, forage, crude protein, digestibility, dry matter
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui hoje o maior rebanho comercial bovino do mundo, com 205 milhdes
de cabecas, seguido da China (143 milhdes de cabecas) e EUA (99 milhdes de cabegas),
segundo a FAO, 6rgdo da Organizacdo das Nac¢des Unidas para a agricultura e alimentagao,
(Brazilian Leather, 2008). Esta posicao foi favorecida pelas condi¢des que o pais oferece em
termos de disponibilidade de area, clima favordvel, ragas adaptadas e a aplicacdo de
tecnologias de manejo do rebanho e melhoria genética (Ropke et al. 2006).

O setor coureiro do Brasil, diferentemente de outros segmentos da economia nacional,
tem uma produc¢do suficiente para atender o mercado interno e a crescente demanda externa
(Ropke et al. 2006). A industria do couro exporta cerca de US$ 4,5 bilhdes, e movimenta um
PIB da ordem de US$ 21 bilhdes (O Globo, 2007). O crescimento do setor, nas suas varias
atuagdes inclusive na geragdo de emprego e renda, retine 7 mil inddstrias e emprega mais de
500 mil pessoas (CouroNews, 2008).

O crescimento do setor coureiro corresponde a um maior requerimento de uso de
recursos naturais € aumento dos residuos gerados em fun¢do do processamento da matéria
prima. Isso ocorre, pois o processo de curtimento ¢ detentor de elevado potencial poluidor das
aguas residudrias e possui alta carga organica biodegradavel. Um curtume integrado, que
processe 3.000 peles/dia, causa poluicao equivalente ao de uma populacao de cerca de 85.600
habitantes (Pacheco, 2005).

Como residuo do processo obtem-se o lodo de curtume, um residuo que necessita de
disposicdo. Entre as alternativas para disposi¢do, observando-se a caracteristica do residuo,
levantou-se a hipdtese de a aplicacdo no solo como condicionador de solo. As pastagens
poderiam ser utilizadas uma vez que essa espécie tem relagdo direta com o setor por
representarem para a bovinocultura de corte a maior fonte de alimento fornecido para os
rebanhos.

As pastagens ocupam uma posi¢ao de destaque no cenario agricola brasileiro. A area
ocupada por plantas forrageiras responde por trés quartos da area agricola nacional, embora
essa proporcdo varie entre os diferentes estados. O pasto, exclusivamente, ¢ responsavel por
quase 90% da carne bovina consumida no Brasil e pela maior parte dos 20 bilhdes de litros de
leite produzidos anualmente no pais. A nutricdo mineral dessas plantas forrageiras reside

quase que exclusivamente, na reciclagem de nutrientes fornecida naturalmente no sistema,
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que nao sustenta a produtividade e a perenidade da pastagem por muito tempo (Martha Junior,
2001). Assim, invariavelmente, o resultado final ¢ degradacao do pasto.

A sustentabilidade de pastagens requer praticas que maximizem a ciclagem de
nutrientes, minimizem suas perdas, mantenha periodicidade de adi¢gdo dos mesmos ao solo
(Dias Filho, 2007). Porém, esbarra os altos custos da aplicag@o de fertilizantes minerais.

A possibilidade de fazer uso de residuos industriais para fins agricolas, torna-se uma
alternativa para resolver as questdes de fertilizacdo e destinagdo ambiental e economica de
residuos. O lodo de curtume ¢ fonte de matéria organica, macro e micronutrientes € pode
conferir ao solo maior capacidade de reten¢do de dgua, maior resisténcia a erosdo, efeito
residual utilizavel para culturas subseqiientes e possivelmente induzir & supressividade dos
solos aos fitopatdgenos. Neste contexto, o solo aparece como um atenuador de polui¢do, no

qual o residuo podera ser utilizado de forma controlada.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizagdo de lodo primdrio de um curtume de tecnologia
limpa, na adubagdo de pastagens de gramineas e leguminosas forrageiras, em solo argiloso,

em duas épocas de amostragem sob condigdes controladas e a campo.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar as alteracdes do pH do solo, apds aplicagao de diferentes doses de lodo de
curtume, em condic¢des controladas e & campo.

Avaliar o efeito de diferentes doses de lodo de curtume na condutividade elétrica do
solo em condigdes controladas e a campo.

Caracterizar alguns atributos do solo (pH, P, MO, K, Ca, Mg, Ca + Mg, Al, H, Al + H,
S, T, V) ap6s aplicacdo de diferentes doses de lodo de curtume.

Avaliar a resposta da forrageira Stylosanthes guyanenses cv. Mineirdo frente ao uso do
lodo de curtume, em condigdes controladas, quanto a densidade de plantas, produtividade de
MS, teor de PB e digestibilidade.

Avaliar a resposta da forrageira Brachiaria brizantha cv. Marandu frente ao uso do
lodo de curtume, em condi¢des controladas, quanto ao numero de perfilhos, produtividade de
MS, teor de PB e digestibilidade.

Avaliar a resposta da forrageira Panicum maximum cv. Mombaga frente ao uso do
lodo de curtume, em condi¢des controladas, quanto ao numero de perfilhos, produtividade de
MS, teor de PB e digestibilidade.

Avaliar a resposta da forrageira Brachiaria Brizantha cv. Marandu frente ao uso do

lodo de curtume, em condi¢des de campo, quanto ao teor de PB e digestibilidade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cenario coureiro

Possuidor do maior rebanho mundial, o Brasil lidera o mercado como maior
exportador de couro. As exportagdes brasileiras de couros, no primeiro bimestre de 2008,
aumentaram 2,4%, em valor, mas reduziram 23,4% em numero de couros, resultado da
continua agregacdo de valor que a industria curtidora vem imprimindo nas exportagdes de
couro (Brazilian Leather, 2008). A evolucao do setor nos ultimos 10 anos revela que em 2007
a quantidade de couros salgados exportados diminuiu em 75%. Essa redugdo sugere que os
couros foram beneficiados no Brasil em pelo menos até o estagio wet blue. Até entdo, eram
exportados e sofriam beneficiamento fora do pais deixando de gerar receita e empregos.

Os principais destinos do couro brasileiro em receita entre Janeiro e Maio de 2007
continuam sendo a Italia (participacdo de 29,12 % e crescimento de 47% quando comparado a
2006), China (participagao de 22,49% e elevacao de 60%) e Hong Kong (10,96% e
decréscimo de 7%) (Brazilian Leather, 2008).

Os estados que mais exportam couro, segundo o balan¢o dos embarques de couros de
janeiro a maio de 2007, sd3o: Sdo Paulo (participagdo de 34,49% e elevagao de 41%), seguido
pelo Rio Grande do Sul (participacao de 24,43% e aumento de 18%), Parand (6,53% e
expansdo de 57%) e Mato Grosso do Sul (6,45% e crescimento de 38%). Os demais estados

sdo Ceard, Bahia, Goids e Minas Gerais (Brazilian Leather, 2008).

3.2 Processo de curtimento

As etapas do processo de curtimento sdo divididas em: remolho, pré-descarne, ribeira,
descalcinagdo, purga, piquel, curtimento e acabamento (Hoinacki et al. 1994).

O remolho tem o intuito de retirar sal, se houver, e repor no menor espago de tempo o
teor de agua apresentado pela pele quando recobria o animal. O pré-descarne feito em
maquinas descarnadeiras, remove partes indesejaveis (gordura, vasos sanguineos, nervos e
musculos da pele) o que permite penetracdo uniforme e eficiente de produtos quimicos

(Hoinacki ef al. 1994).
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A fase de ribeira tem a finalidade de limpeza e eliminagdo de todos os componentes
que ndo irdo constituir o produto final, o couro. O pH inicia-se em 7 e termina em 12,0-12,5
(Hoinacki et al. 1994). Neste processo ¢ comumente usado cal [hidroxido de calcio —
Ca(OH);] na quantidade de 2 a 4% referente ao peso de peles, sulfeto de s6dio, em torno de
2% na mesma condicdo, de aminas e enzimas (Tanquimica, 2004; Class & Maia, 1994). As
operagdes de ribeira sdo responsaveis pela geragdo de carga poluidora e de odor. Os despejos
sao altamente nocivos, pois os sulfetos transformam-se facilmente em gés sulfidrico pela agao
de 4cidos ou microorganismos. Bactérias transformam H,S em H,;SO4 na presenca de
oxigénio (Hoinacki et al. 1994). A carga poluidora aumenta quando o processo destroi
totalmente os pélos (Class & Maia, 1994).

A descalcinagdo consiste em neutralizar a cal contida na pele através de sais organicos
e depois elimina-la por lavagens seqiienciais. O pH varia de 7,0 — 8,0 (Hoinacki et al. 1994).
O sal utilizado ¢ normalmente sulfato de amodnia (Tanquimica, 2004).

A purga ¢ um tratamento enzimatico feito antes do piquel através de enzimas que
limpam a estrutura fibrosa, elimina materiais queratinosos para dar ao couro propriedades
semelhantes ao tecido (mais leve e maleavel) (Hoinacki ef al. 1994).

O piquel, ultima etapa da ribeira, ¢ um tratamento salino-acido que tem duas
finalidades: conservagdo e preparacdo das peles para o curtimento propriamente dito. Nesta
fase ¢ feito ajustamento do pH (2,5 — 4,0) para receber o curtente. Este ajuste ¢ feito pelos
acidos H,SOy (sulfurico) e HCOOH (férmico) (Hoinacki ef al. 1994).

No curtimento ocorre a agdo do curtente e o cromo ¢ o mais utilizado na quantidade de
2,0 a 2,5% de Cr,O; sobre o peso de peles. Este elemento quimico confere caracteristicas
como elasticidade, resisténcia ao rasgamento, estabilidade hidrotérmica e versatilidade ao
couro (Hoinacki ef al. 1994).

Acabamento consiste em enxugar, rebaixar (igualar espessura), neutralizar, recurtir,

tingir, engraxar e amaciar (Hoinacki ef al. 1994).

3.3 Curtume tradicional e de tecnologia limpa

O processamento convencional de 1.000 kg de peles salgadas gera cerca de 600 kg de
residuos solidos (carcacas, aparas e lodo), o que demonstra um potencial de impacto
ambiental significativo da geragdo de residuos so6lidos na produ¢do de couros. O cromo
trivalente residual pode ser removido dos efluentes durante o tratamento fisico-quimico

convencional, nas operagdes de ajuste de pH, coagulacdo e sedimentacdo. O inconveniente
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desta operacdo ¢ a elevada concentragdo de cromo no lodo precipitado, o que encarece sua
disposi¢ao final (Pacheco, 2005).

Curtumes que adotam tecnologia limpa (alternativas menos poluidoras) fazem reciclo
de banhos residuais, recuperagdo ou substitui¢do de insumos quimicos, processos de alto
esgotamento dos produtos utilizados (baseia-se no emprego de compostos que alteram a
reatividade do curtente), e banhos “curtos”. Também fazem uso de aminas na ribeira que
promove uma reducdo média de 60% na concentragdo de sulfeto de sédio e de 65% nas
médias de DQO, em relagdo ao processo convencional. Esta a¢do resulta em redugdo de carga
organica e inorganica a serem tratadas. A reciclagem dos banhos residuais de curtimento
consiste na recuperacdo dos mesmos através de precipitacio com hidroxidos de célcio
(Ca(OH),), de sodio (NaOH) e de amodnio (NH4OH), 6xido de magnésio (MgO), bicarbonato
de s6dio (NaHCO3) e depois, ajuste com acido sulfurico para reutilizagdo no curtimento e/ou
recurtimento de outros lotes de peles (Pacheco, 2005). De acordo com Claas & Maia (1994), a
diferenca dos parametros no final dos processos convencional e tecnologia limpa sdo:

- Efluentes SEM reciclagem dos Banhos. SISTEMA CONVENCIONAL: pH 8,6; Solidos
Sedimentaveis 90 mg L™'; DQO 7.250 mg L'; DBOs 2.350 mg L™'; Cromo Total (Crs;") 94,0
mg L™'; Sulfeto (S5 26,0 mg L.

- Efluentes COM Reciclagem dos Banhos de Caleiro e de Curtimento. SISTEMA DE
TECNOLOGIA LIMPA: pH 7,5; Soélidos Sedimentaveis 21 mg L'l; DQO 4.000 mg L'l;
DBOs 1.800 mg L™'; Cromo Total (Cr;") 15,0 mg L™'; Sulfeto (S;) 10,0 mg L™

3.4 Os primordios do tratamento de efluente

O tratamento primario faz necessario ajuste de pH do efluente, a fim de conferir
melhores condi¢des de floculabilidade (7<pH<9). E o caso de indstrias que processam etapas
do processo de industrializagdo de peles a partir do “wet-blue”, cujo despejo possui carater
acido. Como produtos de ajuste de pH, a cal hidratada e o acido sulfurico sdo os mais
utilizados. Em pH superiores a 7,5 quase toda totalidade do cromo solubilizado precipita sob a
forma de hidroxido, podendo ser removido por decantagdo. A precipitagdo do cromo ocorre
através da adi¢do de alcalis como, hidroxido célcio, 6xido de magnésio, carbonato sédico,
hidroxido sodico e aluminato s6dico. Apds o ajuste de pH, o proximo passo € a floculagdo e
coagulag¢do onde ocorre a desestabilizagdo da matéria coloidal, por intermédio de um cation
adequado, a qual adquire caracteristicas de decantabilidade (precipitagdo da matéria organica

suspensa). Produtos como o cloreto e o sulfato de ferro, e principalmente o sulfato de
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aluminio, s3o usados como floculantes em doses de 200 a 800mg/L. Dependendo da
densidade dos flocos pode se tornar necessaria a adi¢do subseqiiente de um polieletrolito ou
auxiliar de floculagdo, com objetivo de acelerar a velocidade de decantacdo dos flocos. A
dosagem pode ser da ordem de 0,5 a 3 mg L em solugdo de 0,05 a 0,1%. O material que
sofre coagulacdo e floculagdo ¢ enviado a decantagdo primdria, na qual ocorre a separagdo da
parte decantdvel (lodo primario) do efluente (clarificado). O volume de lodo gerado na
decantacdo primaria ¢ em funcao do teor de sélidos que o constitui, o qual pode ser estimado
através da relagdo de 0,1 kg para cada kg de pele do lodo (continua ou nao), o teor de solidos
pode variar de 1 a 4%. Menor freqiiéncia de extragdo implica maior teor de solidos,

conseqiientemente menor serd o volume do lodo (Barros et al., 2001).

3.5 Caracterizacao de residuos solidos gerados na estacio de tratamento (ETE)

A caracterizagdo exata dos residuos deve levar em consideragdo insumos utilizados e
tecnologias empregadas no processo. Residuo da ETE normalmente apresenta 60% de
umidade e 3% de cromo trivalente. Ha variagdes de alguns elementos como calcio, magnésio,
sodio, manganés, ferro e metais pesados. Fosforo e potdssio apresentam teores muito baixos
enquanto nitrogénio e matéria organica tém quantidade razoavel (Class & Maia, 1994).

De acordo com Pacheco (2005), os lodos gerados na ETE estao entre 100 a 200 kg de
matéria seca por tonelada de pele processada. Estes residuos, se tratados e dispostos de forma
inadequada, podem ter impacto ambiental significativo, contaminando o solo, as aguas
superficiais e também as dguas subterraneas. Os efluentes liquidos provenientes das operagdes
de piquel e curtimento contém, principalmente, sal (cloreto de sdédio), acidos minerais
(sulfarico, cloridrico), organicos (lactico e foérmico), cromo e/ou taninos (organicos
polifendlicos), proteinas e eventualmente, alguns fungicidas (organicos aromaticos), em
pequenas quantidades. As dguas de curtimento ao cromo e/ou taninos apresentam pH &cido,
podendo ter altas concentragdes de DQO e DBO, conforme o curtente utilizado. A remocgao
do cromo trivalente € feita por processo fisico-quimico convencional, nas operagdes de ajuste
de pH, coagula¢ao e sedimentagdo. Porém o resultado ¢ alta concentragdo de cromo no lodo
precipitado.

Para industrias de tecnologia limpa o processo com recuperacdo dos pélos reduz em
torno de 50% DQO e a depilagdo com uso de aminas reduz cerca de 50-60% na concentracao
de sulfeto e de até 65% na DQO do banho residual. Diminuir sulfeto significa diminui¢do dos

custos de tratamento dos efluentes e formacdo de gas sulfidrico e melhoria nas condi¢des de
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trabalho. Nos banhos de curtimento recuperado ¢ feito ajuste de pH para reutilizagdo no
curtimento e/ou recurtimento de outros lotes de peles. Fazer reuso de banhos traz economia
com produtos quimicos principalmente sais de cromo e consequentemente, reducdo da

concentragdo deste metal nos efluentes (Pacheco, 2005).

3.6 Legislacao

Nos EUA, o tratamento de residuo em solo foi reconhecido pela "Environmental
Protection Agencys Oflice of Solid Waste", através do documento "Resource Conservation
and Recovery Act" (RCRA, Lei Publica 94:580 da USEPA, 1982, como uma das tecnologias
de gerenciamento de residuos (ABIPET, 2007).

Na Europa o tratamento de esgotos no século XVI era feito usando-o para irrigagao
agricola e nos anos de 1870, foi reconhecido como uma maneira de tratar efluente em solo,
essa técnica foi chamada de “sewage farming” (ABIPET, 2007).

No Brasil, ainda segundo a ABIPET (2007), tratamento de residuos iniciou nos anos
70. Porém, de 14 para cé, dispor residuos no solo aleatoriamente, nao passou de uma solugao
paliativa indicando que era uma maneira inadequada de tratamento. A Legislagcdo Brasileira
comegou atuar neste campo a partir dos anos 80 através da Lei 6.984/80 que dispde sobre
inspecao e fiscalizagdo do comércio de fertilizantes. O Decreto 4.954/2004 que regulamenta a
referida lei, define:

FERTILIZANTE: substancia mineral ou organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou
mais nutrientes de plantas;

FERTILIZANTE ORGANICO: produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo
de nutrientes minerais;

CORRETIVO: produto de natureza inorganica, organica ou ambas, usado para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, isoladas ou cumulativamente, ou como
meio para o crescimento de plantas, ndo tendo em conta seu valor como fertilizante, além de
nao produzir caracteristica prejudicial ao solo e aos vegetais;

CONDICIONADOR DO SOLO: produto que promove a melhoria das propriedades fisicas,
fisico-quimicas ou atividade biologica do solo.

Nestas definicdes ndo ha men¢do de contaminantes como, por exemplo, os metais

pesados. Mas através da Instrugdo Normativa 27 de Junho de 2006, foram definidos os limites
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para contaminagdo por metais pesados em fertilizantes organicos (Arsénio 20mg kg™'; Cadmio
3mg kg'; Chumbo 150 mg kg™'; Cromo 200 mg kg™'; Mercurio 1 mg kg'; Niquel 70 mg kg;
Selénio 80 mg kg) e condicionadores de solo (Arsénio 20 mg kg'; Cadmio 8 mg kg™
Chumbo 300 mg kg"'; Cromo 500 mg kg'; Mercirio 2,5 mg kg'; Niquel 175 mg kg;
Selénio 80 mg kg™).

No Brasil, apenas dois Estados possuem normas proprias que regulamentam o uso de
lodo com percentual de cromo: Sao Paulo, regido pela CETESB e Rio Grande do Sul, regido
pela FEPAM.

A norma P 4.233 da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental),
1999, proibe o uso em solo agricola de residuos constituidos exclusivamente de lodos dos
banhos de curtimento e recurtimento com Cr, bem como daqueles provenientes de sistemas de
decantacdo primadria de curtumes que nao efetuem segregacao dos banhos que contenham Cr.
Os lodos que podem ser aplicados no solo sdo classificados em classe A e B que toma como
critério a densidade de patdgenos (coliformes fecais e Salmonella sp.). O teor de cromo na
classe A deve ser inferior a 500 mg kg™'. Para ser classificado como A, o lodo deve ter os
seguintes limites para a densidade de patogenos: densidade inferior a 10° NMP/g ST de
coliformes fecais e densidade inferior a 3 NMP/g ST para Salmonella sp.

Rodrigues et al. (1993) estabeleceram critérios técnicos para disposicdo de residuos
solidos de curtume no solo no Estado do Rio Grande do Sul, com valores permissiveis de
alguns metais pesados: chumbo e cromo 500mg kg™'; zinco 280 mg kg™'; cobre 140 mg kg™;
niquel 35 mg kg™'; cadmio 2,5 mg kg™ e mercurio Img kg™

Fowler (2002), relata que no Estado do Parana, houve aumento na demanda de
licencas para disposicdo de residuos industriais no solo para fins agricolas devido ao alto
custo para implantar sistema de tratamento convencional; exigéncia dos 6rgaos financiadores
de situagdo ambiental regularizada das industrias passiveis de serem licenciadas; implantagao
nas industrias da ISO da série 14.000, que trata da gestdo ambiental desde a matéria prima até
o produto final; exigéncia do atendimento da legislagdo ambiental pelas promotorias publicas.
Assim, os mesmos podem ser utilizados para fins agricolas onde o solo funciona como
biorremediador, e podem ser aplicados: bruto; pré-tratado (apds decantagdo, peneiramento,
etc.) ou diluido com as 4guas servidas no processo industrial. As atividades industriais que
utilizam este tratamento sdo: beneficiamento de mandioca; industria de producdo de enzima;
curtume; papel e celulose; suinocultura, bovinocultura, avicultura, javalicultura; usina de
acucar e alcool; lodo gerado das estacdes de sistema de tratamento biologico; lodo de ETE’s.

Para curtumes, o lodo que pode ser usado se restringe apenas ao lodo de caleiro na quantidade
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de 7,2 m® dia™ (17,79 dag kg™ de MO ¢ 96,10 dag kg™ de umidade) e lodo de redescarne na
quantidade de 5,00 m® dia’ (16,52 dag kg' de MO e 88,50 dag kg' de umidade). A
recomendacao de adubagdo se baseia em funcao do elemento em maior concentragdo que € o
nitrogénio e a taxa de aplicacio ¢ de 44 m’/ha/ano em base imida ou 4,4 t/ha/ano em base
seca com complementagdo mineral. As culturas para as quais os lodos podem ser usados sdo:
trigo, soja e adubacdo verde. A freqiiéncia ¢ a cada 6 meses em glebas diferentes com

incorporagdo superficial com grade e/ou subsolador.

3.7 Propriedades do solo

Doran & Parkin (1994), citados por Aragjo et al. (2007), atirmam que a qualidade do
solo ¢ definida como a capacidade em funcionar dentro do ecossistema para sustentar a
produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a saude das plantas e
animais.

Aratjo et al. (2007), diz que a qualidade do solo ¢ mensurada através do uso de
indicadores. Indicadores sdo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a
condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo podem ser
classificados como fisicos, quimicos e bioldgicos.

Considerando as propriedades quimicas do solo ao aplicar residuos, ocorrem diversas
reacdes importantes que se integram, € torna o sistema solo-planta muito complexo. A
permanéncia da carga orginica no solo ¢ que define os efeitos que a disposi¢do de residuos
solidos causara neste ambiente. Quando parte do carbono organico (CO) presente nesses
residuos for resistente a degradagdo, os teores de matéria organica no solo aumentardo ao
longo de sucessivas aplicagdes, implicando em consideradas alteracdes nas propriedades
bioldgicas, bioquimicas, fisicas e quimicas desse solo (Bert & Valadares, 1991; Melo et al.
1997; Oliveira, 2000; Abreu Junior. ef al. 2001, 2002, citados por Cassio et al. 2005).

Decompor matéria organica e reciclar nutrientes sem contaminar o meio ambiente € o
que se espera ao adicionar residuos organicos ao solo (Verstraete & Vandernbergh, 1986
citado por Cassio et al. 2005).

De acordo, ainda, com outras citagdes de Cassio et al. 2005, solos que possuem argila
do tipo 1:1, sesquioxidos de Fe, Al e Mn e baixa CTC, o uso de residuo organico ¢
imprescindivel em fungdo de que a matéria organica contida nesse material, contribui com
mais de 90 % da CTC do solo (Melo ef al. 1997) .Por apresentar rea¢do alcalina, os residuos

organicos podem elevar o pH do solo e assim controlar a disponibilidade de metais pesados
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no solo, em fun¢do de reacdes de solubilizagdo e complexacdo (Miller, 1974; Sabey, 1980;
Elliott et al. 1986; Tyler et al. 1989). Em solos &cidos, biossdlidos tratados com cal
minimizam riscos de absorcao de metais pesados pelas plantas e também, sua movimentacao
no perfil do solo (Basta & Sloam, 1999). A condutividade elétrica do solo pode aumentar em
funcdo dos altos teores de sais em residuos organicos (Oliveira 2000, Abreu Jr. et al. 2000;

Bertcini, 2002; Silva et al. 2002).

3.8 Disposicao de residuos em solo

O uso de residuos organicos na agricultura estd baseada nos elevados teores de
compostos organicos (CO), aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e na
neutralizacdo da acidez, melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como
reducdo nos custos de producdo. A baixa produtividade da agricultura brasileira ¢ uma soma
de fatores como baixos teores de matéria organica nos solos pouco férteis, praticas culturais
inapropriadas e o alto custo dos fertilizantes. O uso racional de residuos organicos na
agricultura, amparado por legislacdo ou norma, programa de controle de qualidade e pesquisa
pertinentes, pode contribuir significativamente na produtividade e qualidade agricola, com
melhor relagdo custo/beneficio (Cassio et al., 2005).

Segundo Fuiler & Warrich (1988), citado por ABIPET (2007), a disposi¢ao final de
residuos de forma inadequada levou o estabelecimento de algumas diretrizes para o adequado
tratamento e disposi¢do de um residuo no solo. Dentre elas:

e O residuo deve ser total ou parcialmente biodegradavel;

e Os microrganismos do solo devem sobreviver a taxas razodveis e praticas de aplicagdo
do residuo;

e O efeito toxico, em longo prazo, do residuo acumulado e a possivel adsor¢do de ions
no solo, possa ser prevenido ou mitigado;

e Aplicacdo de quantidades razoaveis e uso de praticas que nao causem poluicao das
aguas subterraneas por constituintes toxicos e que nenhuma substancia toxica entre na
cadeia alimentar.

e O custo do tratamento/disposi¢dao no solo comparado com outros tipos de tratamentos

ou de disposicao final de residuos esteja dentro de limites razoaveis;

e A aplicagio do residuo no solo leve as mesmas, ou maiores, condigdes de

produtividade que as originais.
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A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA), segundo citagdo ABIPET

(2007), relata os aspectos positivos de tratamentos de residuos em solo:

e Os residuos sd3o mantidos na superficie, o que permite a corre¢do de qualquer
problema que venha a ocorrer;

e A manutengdo ¢ pequena, uma vez que a maioria dos compostos orginicos sao
biodegradaveis e o acumulo de metais fica restrito a superficie;

e H4 possibilidade de se tratar residuo a um custo de implantagio e operacdo
relativamente baixos.

Segundo a Agéncia Ambiental Canadense, conforme citagdo ABIPET (2007), diversos
fatores podem afetar o nivel de tratamento bioldgico de um residuo no solo, dentre eles:

e Tipo de composto organico contaminante, uma vez que alguns sdao de facil
decomposic¢ao e outros nao;

e (Concentragdo do contaminante em fun¢do de que niveis altos podem afetar a acdo
microbiana, enquanto que concentragdes limitantes podem ndo ser suficientes para
induzir os microrganismos;

e Presenca de inibidores principalmente os metais pesados ou de alguns inibidores
organicos.

De acordo com a Nota Técnica da ABNT sobre a Norma NBR 10004:2004, a
classificagdo de um residuo soélido, por si s6, ndo deve impedir o estudo de alternativas para a
sua utilizacdo. Porém essa classificacdo pode inviabilizar o uso quando ndo houver seguranga

ao trabalhador, ao consumidor final ou ao meio ambiente.

3.9 Influéncia de lodos como condicionadores do solo

O condicionador de solo ¢ o produto que melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos solos.

Costa et al. (2001), ao utilizarem lodo de caleiro e lodo primério de curtume (com
doses de 250 e 500 mg kg de Cr) adicionado com NPK e calcério (para elevar pH a 6,0) na
cultura da soja, encontraram os maiores valores de pH em tratamentos com adigdo calcario.
Os autores afirmam que o residuo com lodo, sem uso de calcario concomitante, nao
proporciona efeito corretivo de acidez do solo. O residuo de caleiro, promoveu maiores

valores de condutividade elétrica em funcao da sua alta concentragao de sodio.
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De acordo com citagdes de Melo & Marques (2000), sobre lodo de esgoto, Melo et al.
(1994), mostram que lodo de esgoto aumenta matéria organica com aumento na CTC.
Oliveira (1995); Bert et al. (1997b); Silva et al. (1998), afirmam que o pH do solo aumenta e
Bataglia et al. (1983); Dias (1994); Marques (1997); Silva et al. (1998), que a acidez
potencial diminui. Com relagdo a macro e micronutrientes, ainda sob citagdes de Melo &
Marques (2000), Dias (1994) observou aumento na disponibilidade do N pela aplicacdo de
lodo de esgoto. Nutrientes como Ca, Mg e S tem aumento gradual com aplicacdo de lodo de
esgoto (Seki, 1995 e Marques, 1997).

Melo & Marques (2000), observa ainda que dependendo das condi¢gdes ambientais o
amonio, primeira etapa de mineralizagdo do nitrogénio organico, pode ser rapidamente
transformado em nitrato promovendo quantidade maior que a capacidade de absor¢do pelas
plantas. Desta maneira poderd haver contaminacao do lencol freatico, uma vez que a
percolagdo do ion nitrato acontecera por nao ocorrer retencdo do mesmo nos coloides do solo
em fun¢do da igualdade de cargas (os dois apresentam carga negativa).

Barcelar et al. (2000), ao avaliar o efeito residual do lodo de esgoto alcalinizado em
atributos quimicos e granulométricos de um cambissolo humico, também observaram que o
pH do solo aumentou com adi¢@o de lodo de esgoto alcalinizado.

Ferreira et al. (2003), utilizaram residuo carbonifero, lodo de curtume, serragem
cromada de couro e cromo mineral para avaliar alteragdes quimicas e bioldgicas do solo como
também rendimento de milho e soja a campo. Observaram diminui¢do dos teores de Al”,
aumento da concentra¢io de Ca®" nos tratamentos onde houve aplicagao de lodo de curtume e
aumento no teor de nitrogénio total onde houve aplicagdo de residuos organicos.

Teixeira et al. (2006), fazendo uso da cultura do caupi, aplicaram quantidades de lodo
de curtume de modo a incorporar ao solo 250, 500 e 1000 mg Cr kg', equivalentes a
aplicacdo de 11.625, 23.250 e 46.500 kg ha™'. Apds o cultivo do caupi, os tratamentos com
fertilizagdo mineral e sem adi¢do do lodo de curtume houve diminui¢do significativa do pH
do solo e nos tratamentos com lodo, houve elevagdo do pH e aumentos significativos, de 1,80
a 3,35 vezes, nos teores de matéria organica (MO) do solo. Os teores de Ca®" disponivel no
solo, aumentaram nos tratamentos com a adi¢do do lodo, apresentando um aumento de 1,6
vezes, na dose mais elevada. Os teores de P disponivel no solo diminuiram com a adi¢do da
dose mais elevada do lodo, sendo semelhante, inclusive, a testemunha. Provavelmente, a
adi¢ao da dose mais elevada contribuiu para precipitacdo do P pelo aumento do pH do solo,
pois segundo uma de suas citagdes, Gianello et al. (1995) afirma que em pH elevado, ocorre a

precipitacdo do P em formas insoluveis de fosfato de calcio e hidroxiapatita. Quanto aos
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teores de K no solo, ndo foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos com
adicao do lodo de curtume e a testemunha.

Melo et al. (2004), testaram biossolido, obtido na Estagdao de Tratamento de Esgoto
(ETE) da cidade de Barueri, SP, nas doses acumuladas de matéria seca de: 0,0, 25,0, 47,5 ¢
50,0 mg ha™, antes da semeadura do milho em dois latossolos (Latossolo Vermelho, textura
média, e Latossolo Vermelho, textura argilosa). Dentre as conclusdes dos autores esta que a
aplicacdo de biossolido aumenta o contetdo de matéria organica dos dois solos na camada de
0,0-0,1 m.

De acordo com citagdes de Melo et al. (2004), Navas et al. (1998), verificaram maior
teor de matéria organica no solo apos aplicagdo de 40,0 mg ha™ de massa seca de lodo de
esgoto com 73% de matéria organica. Melo (2002), ndo verificou diferencas significativas
apo6s trés anos de aplicacdo das mesmas doses de biossolido. Neste sentido, Gongalves &
Ceretta (1999) afirmaram que, em solos tropicais, ¢ dificil obter aumentos significativos nos
teores de matéria organica em curto espaco de tempo.

Aratjo et al. (2006), aplicaram lodo de curtume em vasos de leucena e algaroba, em
casa de vegetacdo, e concluiram que residuo o promoveu aumento de matéria organica,
fosforo, calcio, magnésio e sddio com a adi¢do do lodo. O potassio ndo houve incremento ao
adicionar o lodo. Com adi¢do da maior dose de lodo (46.500 kg ha™), a matéria organica e
teor de célcio foram trés vezes maiores que a testemunha e o de sodio, duas vezes.

Trannin et al. (2008) estudou aplicacdo durante dois anos consecutivos de biossolido
de industria de fibras e resinas PET, em solo argiloso e sob vegetacdo de Brachiaria sp. Os
tratamentos foram: testemunha; aduba¢do mineral (NPK + Zn) e doses de 6; 12; 18 e 24 mg
ha™ de biossélido. Todos os tratamentos com biossolido receberam complementagio com KCl
e nas doses superiores a 12 mg ha™, apresentou maiores teores de C organico (Corg), de
macro e micronutrientes e de Na', que a testemunha e adubacdo mineral. Todos os
tratamentos causaram elevagdo da acidez potencial (H+Al) em relagdo a testemunha, mas o
maior teor de AI’* trocavel e o menor valor de pH ocorreram com a aplicagdo da dose maxima
de biossolido. A acidificagdo do solo causada pela aplicagdo do biossélido pode ter ocorrido
pelo fato do residuo ndo ser tratado com calcario e, por isso, apresentar baixa efici€ncia
corretiva e/ou o processo de nitrificacdo do N adicionado via biossolido ter causado a
acidificagdo do solo. Os resultados mostraram que a aplicagdo do biossolido melhorou a
fertilidade do solo e, em doses superiores a 12 mg ha”, apresentou maiores teores de C
organico, nutrientes, Na', CTC, soma de bases, porcentagem de satura¢ao por bases e menor

pH que o solo sem adubagao ou com adubagao mineral.
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De acordo com citagdes de Trannin et al. (2008), Santos et al. (2003), demonstrou que
em geral, a aplicacdo de bioss6lido aumenta o teor de matéria organica e melhora o complexo
sortivo em relacao aos cations K, Ca, Mg e, algumas vezes, Na, elevando a soma de bases, a
V%, a CTC e o pH do solo, especialmente quando o residuo ¢ tratado com calcério. Camargo
et al. (1999) e Boeira et al. (2002), afirmam que por outro lado, a producdo de 4cidos
organicos durante o processo de biodegradagdo da fracdo orginica dos residuos e a
nitrificagdo, podem contribuir para a acidificacao do solo. Camargo et al. (1999), atirmam que
a acidificacdo de solos tratados com residuos organicos também pode ocorrer devido a
producdo de 4cidos organicos durante o processo de biodegradacdo da fracdo orgénica desses
materiais. Basta & Sloam (1999) ndo recomendam o uso de biossolidos 4acidos em solos com
reagao também dacida, em virtude de aumentar os riscos de lixiviagdo e fitotoxicidade de
metais.

O temor de que os metais pesados toxicos presentes nos adubos ou que acompanham
os micros obtidos a partir de subprodutos da industria possam entrar na cadeia alimentar
“envenenando” solo, planta e homem, ndo encontra justificativa nos niimeros. A diversidade
de residuos com perspectivas de utilizagdo na agricultura devem ser avaliados quanto ao seu
efeito no sistema solo-planta-ambiente, pois além da eficiéncia do material como fonte de
nutrientes, esses subprodutos contribuem largamente para baixar custos de produgdo de
diversas culturas (Malavolta, 1994).

Castilhos (1998), aplicando lodo de curtume em culturas de trigo, alface e rabanete,
cultivado em solo de textura argilosa, observou que a absor¢cdo de metais pesados, em
especifico o cromo, pelas plantas, o resultado foi semelhante ao tratamento com calcério +
NPK nas trés culturas.

Cavallet ef al. (2007), utilizando doses de 15, 30 e 60 teladas ha! de lodo de curtume,
contendo cromo e lodo contendo tanino nas mesmas doses, adubagdo mineral e organica,
aplicado como adubo em plantas de rabanete (Raphanus sativus L.) e sorgo (Sorghum vulgare
Pers), observaram que a concentracdo de cromo no solo foi crescente de acordo com doses de
lodo aplicadas e na testemunha ndo houve andlise de plantas em funcdo da inexisténcia das
mesmas neste tratamento. Ndo foi verificada no solo a formacdo de Cr’" em nenhum dos
tratamentos, o que descartou a possibilidade de oxidagdo do Cr’", quer seja no lodo utilizado,
quer seja pelas condi¢cdes no solo onde foi aplicado. Os autores relatam ainda, que lodo
primario de curtume aplicado em solos com maior teor de ferro, aluminio e matéria organica,

~ + , . . . . N . g ~
a concentracdo de Cr’" na 4gua percolada diminui devido 4 imobilizagdo desse elemento no
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solo. Sendo assim, o risco de extrapolar a quantidade méaxima permitida de Cr’" em 4gua
potavel (de 50 mg L™, de acordo com 0 CONAMA, Resolugio 357/2005) ¢é baixa.

De acordo com citagcdes de Cavallet et al. (2007), Selbach ef al. (1991); Konrad e
Castilhos (2002) também observaram valores de concentragdo de cromo no solo abaixo de
500 mg kg' e auséncia de formagdo de Cr® em todos os tratamentos descartando a
possibilidade de oxidagdo do Cr’*. Rutland (1991), afirma que o cromo encontrado em lodo
primario de curtume estd no estado de oxidagdo trivalente que ¢ fortemente adsorvido pelas
caulinitas e montmorilonitas quando encontrado no solo em pH menor do que 3,6. Em pH
acima de 5,5 forma 6xidos e hidroxidos estdveis e de baixissima solubilidade. Ray et al.
(1989) relata ainda que os compostos organicos podem complexar o Cr'~ em pH acima de 5.5
fazendo com que o metal continue soluvel, até que encontre condigdes de precipitagdo. As
formas ndo complexadas precipitam quase que completamente como Cr(OH); em valores de
pH entre 5,5 e 12,0, considerando sua baixa solubilidade. Aquino Neto e Camargo (2000)
afirmam que a presenga de Cr®" nos lodos de curtume, via oxidagio do Cr’*, nio tem sido
observada. Konrad e Castilhos (2002), dizem que o Cr’" é pouco mével no solo e nio é
absorvido rapidamente pelas plantas, devido a sua baixa solubilidade e tendéncia a formar
compostos com 6xidos de ferro e aluminio em nivel de pH neutro, assim sendo, toxicidade
por Cr’" ¢ rara. Trebien (1994), Aquino Neto ¢ Camargo (2000), afirmam que a oxidagio do
Cr’" a Cr*" ndo é uma reagio comum no solo mas pode ocorrer em condi¢des de boa umidade
e com a presenga de elevados teores de manganés facilmente redutiveis. Teixeira (1981)
observou que a utilizagdo de lodos de curtume em um solo com maio teor de 6xidos de ferro e
aluminio e matéria orgénica, a concentragio de Cr’" na 4gua diminuiu devido 4 imobilizagio
desse elemento no solo.

Em citacdes de Castilhos (1998), Cary et al. (1977) relatam que o comportamento do
cromo no solo € parecido com o do aluminio podendo inclusive, substitui-lo. Raij et al. (1991)
relata que havendo elevagdo do pH do solo ocorre a formacdo de formas insoliiveis como
Cr(OH)3). Losi ef al. (1994), afirma que o OH" ¢ o ligante mais ativo quando se trata de Cr
(Cary et al. 1977) e a reacdo predominante do cromo ¢ a formagdo de hidroxidos insoluveis.
James & Bartlett (1983) descrevem que em baixo pH alguns compostos organicos sao
eficientes na formagdo de complexos organo-cromados e mesmo sob elevagdo do pH,
mantém-se estaveis para promover a precipitacdo do cromo. E Ross et al. (1981), afirmam
que a decomposi¢do dos compostos organo-cromados ocorre de forma lenta no solo.

Melo et al. (2000), afirmam que metais pesados, adicionados ao solo tem

comportamento dependente do tipo de solo (quantidade de matéria organica, teores dos 6xidos
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de ferro, aluminio e manganés, tipos e concentragdes dos minerais de argila, da CTC, da
relacdo macro/microporos e do teor de umidade) e tendem a se complexar com a matéria
organica diminuindo sua mobilidade no perfil do solo. Por ser agente redutor, a matéria
organica pode diminuir o efeito toxico do Cr’", ao reduzi-lo rapidamente a Cr’". O aumento
do pH influencia de modo a diminuir a solubilidade da maioria dos metais pesados, inclusive
0 cromo, ¢ a elevagcdo da CTC promove diminui¢do da mobilidade por adsor¢cdo. Mesmo que
a concentragdo de metais for maior que a CTC, o excesso ficara disponivel para a percolagao
no perfil do solo.

Martines (2005), cita que Cr’* adicionado juntamente com uma fonte de matéria
organica pode ter seu efeito toxico reduzido por a mesma oferecer o crescimento de
microorganismos ou diminuir o efeito do cromo por aumento da CTC ou formar complexos
com a matéria organica.

Martines et al. (2006) aplicando doses de lodo de curtume em solo arenoso e argiloso,
para avaliar mineralizagdo do carbono orgéanico, apods incubagdo (utilizada para avaliar a
quantidade de s6dio e elevacao do pH do solo apos adi¢do do residuo), observaram que a
atividade microbiana aumenta com a aplicacdo de doses crescentes de lodo de curtume,
independentemente da classe textural do solo e a mineralizagdo do carbono adicionado por
meio do lodo de curtume ¢ intensa nos primeiros 15 a 20 dias de incubacdo. O cromo na
forma trivalente (Cr’"), presente no lodo de curtume, parece ndo ter influenciado a
mineralizagdo do carbono aplicado por meio do residuo, provavelmente pelo fato de
encontrar-se em baixa concentragao.

Rangel et al. (2004), avaliando aciimulo de metais pesados (Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) em
latossolo vermelho apds adubacdo com lodo de esgoto e cultivado com milho observou que os
teores totais do metais no solo aumentam com a aplicagao do lodo e com a implantacao da
cultura do milho, houve diminui¢ao nos teores totais na maioria dos metais nos trés cultivos
que se fizeram. Apesar de ndo comentarem sobre o cromo, a exibi¢do de uma tabela, que
demonstra a composicdo do lodo, mostra que a presenga desse elemento também decresceu
com as seqiiéncias de cultivo do milho.

Segundo citagdes de Rangel et al. (2004), Anjos e Mattiazzo (2001), afirmam que a
queda nos teores desses metais, com o aumento do tempo de cultivo, pode estar relacionada a

movimentagdo desses metais para camadas de solo abaixo de 20 cm de profundidade.

Marques et al, (2001) citado por Tamanini (2005), o pH ¢ a propriedade do solo que

interfere de forma mais intensa na disponibilidade dos metais. Exceto para As, Mo, Se e
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alguns estados de valéncia do Cr, os metais pesados tém suas disponibilidades reduzidas
quando ha elevagdo do pH, em decorréncia da formacdo de precipitados, aumento da
intensidade de adsor¢@o aos coldides do solo e por conferir maior estabilidade aos complexos

que se formam entre os metais e a fragao humica dos solos.

3.10 Caracterizacio das espécies forrageiras

No Brasil tropical, as gramineas do género Brachiaria ocupam mais de 50 % da area
de pastagens cultivadas, devido a sua adaptacdo as mais variadas condi¢des de solo e clima, e
vem ocupando espacos cada vez maiores nos cerrados, com vantagens sobre outras espécies,
por propiciar producdes satisfatorias de forragem em solo com baixa fertilidade (Soares Filho,
1994, citado por Rodrigues et al., 2005). Porém, com a necessidade de melhoria das
pastagens, principalmente em regides onde prevalece a utilizagdo de grandes éreas de
pastagens para o desenvolvimento da bovinocultura, como no estado do Mato Grosso do Sul,
tem-se desenvolvido pesquisas com espécies forrageiras com maior capacidade de producao
de MS e melhor valor nutricional. Entre as espécies que se destacam nos estudos estdo as
gramineas Brachiaria Brizantha cv. Marandu, o Panicum Maximun cv. Mombaga ¢ a

leguminosa Stylosanthes guyanenses cv. Mineirao.

3.10.1 Brachidria brizantha cv. Marandu

Cultivar de Brachidria brizantha, também conhecida como “braquiardo”, foi
originalmente coletada no Zimbabue, Africa e estd disponivel desde 1984. E cultivada em
cerca de 70 milhdes de hectares no Brasil. Estima-se que em 2006 os beneficios econdomicos
gerados foram superiores a 3,9 bilhdes de reais. Apresenta boa produtividade de forragem de
qualidade, boa cobertura de solos, capacidade de competi¢cdo com invasoras e estabelecimento
rapido. Planta cespitosa (origina varias mudas de uma s6 raiz), folhas pouco pilosas na face
ventral e sem pilosidade na face dorsal. Nao ¢ recomendada para solos de baixa fertilidade e
com drenagem deficiente. Nos Cerrados, recomenda-se o uso da calagem para elevar a
saturaciio por bases para valores entre 40% e 45% na profundidade de 0 a 20 centimetros. E
altamente responsiva a adubagdo nitrogenada quando os outros nutrientes estdo em niveis
adequados. Apresenta produgdo anual de matéria seca da ordem de 8 t/ha, que pode chegar a

20 t/ha com aplicagdo de fertilizantes. Em amostras simulando o pastejo animal, os contetidos

de proteina bruta e digestibilidade in vitro da matéria organica, nos periodos das dguas e da
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seca, foram, respectivamente, 9,3 %, 6,2 %, 61,2% ¢ 51,5%. (EMBRAPA GADO DE CORTE
- CNPGC, 2007).

3.10.2 Panicum maximum cv. Mombaca

O capim-mombaga, uma cultivar de Panicum maximum lancada em 1993, ¢ resultado
do trabalho conjunto entre Embrapa Gado de Corte, Unidades da Embrapa (Cerrados, Tropico
Umido e Agroflorestal do Acre) e outras instituigdes do Sistema Nacional de Pesquisa
Agropecuéria (IAPAR, CEPLAC e EPAMIG). E cultivada em cerca de 5 milhdes de hectares
e o impacto econdmico de seu uso na pecuaria em 2006, foi estimado ser maior do que um
bilhao de reais. Planta cespitosa, com altura de até¢ 1,30m, folhas decumbentes sem pilosidade
ou cerosidade. Ndo ¢ recomendada para solos de baixa fertilidade. Apresenta as mesmas
exigéncias de calagem e fertilidade do solo (fésforo, potdssio e micronutrientes) que a cv.
Tanzania. Por outro lado, ¢ mais eficiente na utilizacdo do P do que aquela, apresentando
maiores producdes de massa seca total para o mesmo teor de P extraivel. Produz acima de 40
t/ha/ano de massa seca em solos bem adubados, com teores médios de cerca de 13 % de
proteina nas folhas e 9 % no colmo. Em amostras de forragem simulando o pastejo animal, o
conteudo de 12,0 %, 6,0 % de proteina bruta e 63,4 % e 52,3% de digestibilidade in vitro da
matéria organica, nos periodos das dguas e da seca, respectivamente (EMBRAPA- CNPGC,

2007).

3.10.3 Stylosanthes guyanenses cv. Mineirao

O Stylosanthes guianensis var. vulgaris cv. Mineirao foi identificado no ano de 1979,
pelo pesquisador Nuno Maria Souza Costa, no estado de Minas Gerais, por isso recebeu o
nome Mineirdo. Foi introduzido em 1979 no Banco Ativo de Germoplasma do Centro de
Pesquisa Agropecudria dos Cerrados - CPAC e desde entdo vem sendo avaliado. Em funcao
das avalia¢des, em diferentes condigdes, essa leguminosa foi nomeada para langamento. A
cultivar Mineirdo é perene, semi-ereta, podendo atingir 2,50 m de altura, no segundo ano.
Tem caules grossos na base e pilosos no final das hastes. Apresenta excelente adaptagdo aos
solos 4cidos e de baixa fertilidade, mas responde bem a adubacdo. Adapta-se bem as
condi¢des climaticas da regido dos Cerrados com verdao quente e chuvoso, ¢ invernos frios e
secos. Destacam-se ainda as seguintes caracteristicas: - grande produ¢do de matéria seca; alta

retengdo de folhas no periodo seco; grande resisténcia ao pastejo e pisoteio; grande
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capacidade de consorciacdo; resisténcia a pragas e doencas; boa aceitacdo pelos animais; e
nodulag¢do com estirpes nativas de Rhizobium. Pesquisas, conduzidas pelo CPAC e CNPGC,
demonstraram que o estilosantes Mineirdo € tolerante a acidez, porém nao nodula em pH 4,0.
Em é4reas de cerrado, recém-desmatadas, recomenda-se aplicar calcario para elevar a
saturacdo de bases ao minimo de 25%. Apresenta exigéncia em fosforo de baixa a média e os
teores de proteina bruta, ao longo do ano, variam de 12% a 18%. A digestibilidade, in vitro,
da matéria seca varia de 52% a 60%. O Mineirdo mantém alta propor¢ao de folhas verdes no
periodo seco. O estilosantes Mineirdo tem sido empregado, com bastante sucesso, na
recuperagdo de pastagens de Brachiaria degradada, através da introdugdo dessa leguminosa na

pastagem (EMBRAPA - CNPGC, 1993).
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4. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na area experimental da EMBRAPA GADO DE
CORTE (CNPGC), no municipio de Campo Grande-MS. O desenvolvimento da pesquisa foi
realizado em experimentos independentes em duas fases, uma fase em casa de vegetagdo e
outra a campo. Os experimentos estdo descritos como Experimento 1 (casa de vegetacdo) —
Efeito de diferentes doses de lodo de curtume no crescimento e desenvolvimento de
forrageiras em condi¢des controladas. E o Experimento 2 (& campo) — Efeito de diferentes
doses de lodo de curtume no crescimento e desenvolvimento de Brachiaria brizantha cv
Marandu a campo.

O material e métodos comuns a ambos os experimentos esta descrito no item 4.1, € o
material e métodos especificos do experimento 1 encontra-se no item 4.2, ¢ do Experimento 2

no item 4.3.

4.1. Caracterizacio de solo e do lodo de curtume

Utilizou-se neste estudo a camada superficial (0 - 20 cm) de um Latossolo Vermelho-
Escuro Distroférrico (LVED), com caracteristicas de solo de baixa fertilidade, apresentando
textura argilosa, pH 4cido, baixa saturagdo por bases e baixo teor de fosforo (EMBRAPA,
2006).

A caracterizacdo quimica e fisica do solo (Tabela 4.1) foi realizada no laboratorio de
solos da EMBRAPA (CNPGC), em Campo Grande-MS, seguindo metodologia descrita pela
EMBRAPA (1997).

Tabela 4.1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho Escuro distroférrico

pH P MO K CaMg CatMg Al H AI+HH SB T V Areia Silte Argila

-1

CaCl, Agua* mgdm?® gdm?®  -----emememmee- cmolc dm™ --------------—- % g kg

4,37 4,97 0,47 44,26 0,106 0,5 1,05 0,589 934 1,15 10,5 10,88 330 200 470

* pH em agua 1:2,5.Teores adequados para este solo de acordo com Raij ez al. 1996: P (4 — 6 mg dm™), MO (20
- 40 mg dm™); K (0,1 — 0,2 cmol, dm™); Ca (2 — 4 cmol, dm™); Mg (0,5 — 1 cmol, dm™); Ca + Mg (2,5-5
cmol, dm™); SB (2 — 3,6 cmol, dm™); T (4,5 — 8,6 cmol, dm™); V (40 - 60%).
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O lodo foi obtido da estagdo de tratamento do curtume BRASPELCO localizado na
cidade de Paranaiba-MS, localizada & 300 Km da area experimental localizada em Campo
Grande-MS. O lodo de curtume foi proveniente do tratamento primario das aguas residuarias
do curtimento submetido ao cromo. A estacdo de tratamento ¢ composta de grade para reter
solidos grosseiros, caixa de areia, caixa de gordura, tanque de equalizagdo, prensa, tanque de
coagulacdo e floculagdo, decantador primario, lagoa de tratamento biologico, decantador
secundario e leitos de secagem. No tratamento do efluente, numa base de 500 L, foram usadas
as doses de 50 kg de Sulfato de Aluminio, 500 g de polimero de carater anionico e 200 kg de
cal hidratada. A andlise qualitativa do lodo (Tabela 4.2) foi realizada no Laboratorio de

Biogeoquimica da FCAV-UNESP campus de Jaboticabal.

Tabela 4.2 - Caracteristicas quimicas ¢ umidade do lodo de curtume coletado em 2005 no
curtume BRASPELCO, municipio de Paranaiba-MS

Variavel Concentracao Variavel Concentracao
Teor de umidade 954 (gkg™) Fosforo 5.2 (gkg™)
Umidade 4,6 % Potassio 1 (gkgh
Matéria Organica 46,5 (g kg™) Sédio 46,4 (g kg™")
Carbono 38,4 (gkg™) Calcio 133,6 (g kg™)
N- Kjeldahl 29,7 (gkg™) Magnésio 7,8 (gkg™)
N- amoniacal 25,6 (kg™ S- total 9,76 (g kg
N- nitrato 0,4 (gkg™ Cromo 3,8 (gkg™)
pH 7,6

O lodo utilizado foi colocado para secar em ambiente coberto e arejado (Figura 4.1),
até atingir umidade média de 65%. Posteriormente 4 secagem, € realizado a moagem através
do peneiramento utilizando-se uma peneira, com a finalidade de uniformiza¢do da
granulometria com malha de Imm, 50% do lodo passou pela peneira, assim garantindo

eficiéncia relativa entre 60 e 100%.
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(B) Passagem do lodo seco pela peneira

(C) Caracteristica da granulometria do lodo apds peneiramento

Figura 4.1 — Secagem do Lodo (A), peneiramento do lodo em peneira de malha 1mm (B) e caracteristica da
granulometria apds o peneiramento do lodo (C).
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4.2 EXPERIMENTO 1 - Condi¢des controladas

4.2.1 Delineamento experimental de descri¢ao dos tratamentos

O delineamento experimental foi montado em um fatorial 6 X 2 ou seja, com 6
tratamentos (dose de lodo de curtume) e duas idades de corte (45 ¢ 90 DAP). Foram utilizadas
seis repeticdes, sendo que 3 repetigdes coletadas para as avaliagdes aos 45 dias apos o plantio
(DAP) e as outras trés repeticOes para as avaliagdes aos 90 DAP. O experimento foi realizado
em ensaios independentes utilizando-se trés espécies diferentes de forrageira como planta
indicadora.

O solo depois de destorroado, foi seco ao ar e peneirado (< 2mm) e colocado em sacos
plésticos, sem furos, na quantidade de 3 kg. Nestes recipientes foram aplicados os tratamentos
nas doses de 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0%, ou seja, o equivalente a dose de 0; 1,65; 3,3; 6,6;
13,2 ¢ 26,4 t ha™', respectivamente, de lodo de curtume. Utilizou-se a medida com base no
peso seco do lodo em relagcdo ao peso seco de solo, em que os valores correspondentes de
nutrientes (N, P, K, S, Ca e Mg), matéria organica, sédio e cromo do lodo aplicado, estdo

descritos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dose percentual de lodo primario de curtume e quantidade de nutrientes, matéria
organica, cromo e sodio aplicados nos diferentes tratamentos

Dose percentual Quantidade
Ca MO N P Mg K S Na Cr'
de lodo de curtume aplicada’
% g - Total de nutrientes aplicados (g vaso™)-----------

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,125 5 0,67 023 0,15 0,03 0,04 0,005 0,78 0,23 0,002
0,25 10 1,34 046 030 0,05 008 001 039 046 0,004
0,5 20 2,67 093 0,60 0,10 0,16 0,02 0,19 093 0,008
1 40 534 1,86 1,19 0,21 031 0,04 009 186 0,015
2 80 10,68 3,72 238 042 0,62 0,08 0,05 3,72 0,030

. g lodo seco/vaso de 3 kg. Teores de nutrientes no lodo: Ca= 13,3%; MO = 4,6%; N =2,9%; P = 0,52%; K =
0,1%; Na = 4,6%; Cr=0,38%; S = 0,97%; Mg =0,78%

A dose maxima de lodo de curtume, em base seca, foi de 26,4 g kg’1 de solo. Esta dose

adicionou um total de 101,33 mg de cromo por quilo de solo, ficando 1,97 vezes menor que o
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permitido, para aplicacdo com fertilizante orgénico, pela Instrucdo Normativa 27, em seu

anexo V (20006).

4.2.2 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetagdio na EMBRAPA — sede do Centro
Nacional de Pesquisa em Gado de Corte (CNPGC), Campo Grande — MS. As parcelas foram
montadas em vaso de cano de PVC de 20 cm de altura revestidos com sacos plasticos
transparentes com 0,20 mm de espessura, para evitar a drenagem e a conseqiiente exportacao

de nutrientes para o meio externo.

Em cada vaso foram adicionados, 3 kg do solo Latossolo Vermelho-Escuro
Distroférrico (LVED) e as doses de lodo (Figura 4.2). Os vasos com a mistura de lodo e solo
foram saturados e depois realizou-se a pesagem cujo valor foi utilizado para determinar a
capacidade de campo de 70% a qual foi mantida através de pesagens e irrigacdes diarias
segundo metodologia descrita por Oliveira et al., (1991). O controle da saturagdo era
realizado duas vezes ao dia, e quando necessario, aplicado a dose exigida de irrigacdo. Esse

procedimento foi utilizado para evitar que houvesse estresse hidrico.

Figura 4.2 — Mistura do lodo com solo, em saco plastico, e disposi¢do do mesmo nos vasos de PVC.

Os vasos foram mantidos na casa de vegetacdo em um delineamento de blocos
casualizados, para evitar interferéncia de incidéncia de luz, sombreamento, ou quaisquer

causas ndo inerentes ao desenvolvimento da pesquisa.
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4.2.3 Conducgio do experimento

Como plantas teste, foram usadas as variedades comerciais da leguminosa forrageira
Estilosantes Mineirdo (S. guianensis) e das gramineas Brachiaria brizantha (cv. Marandu) e

Panicum maximum (cv. Mombagca).

As forrageiras foram semeadas inicialmente em bandejas de areia, realizando-se
transplante de cinco plantas por vaso nos tratamentos correspondentes apds as plantas
apresentarem a primeira folha definitiva (Figura 4.3). Optou-se por este método para garantir

que ndo ocorresse na ocasido do desbaste, a presenca de espécies invasoras.

Figura 4.3 — Transplante das forrageiras para os vasos
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A figura 4.4 mostra a disposi¢ao dos vasos dentro da casa de vegetagdo e o aspecto das

plantas aos 45 DAP.

Figura 4.4 — (A) disposi¢do dos vasos, (B) aspecto visual das plantas aos 45 DPA

4.2.4 Variaveis avaliadas

As avaliagdes de solo e planta foram realizadas em duas épocas de coleta, aos 45 dias

apos o plantio (DAP) e aos 90 DAP.

4.2.4.1 Solo

Em cada época (45 e 90 DAP) foram coletadas amostras de solo para determinagdo da
condutividade elétrica (CE) e pH.  Para estas andlises o solo foi homogeinizado, pesado
(20g), posto em vidro com tampa, adicionado agua destilada (40 ml), e a mistura colocada no
agitador por 30 minutos (Figura 4.5). Depois as amostras foram colocadas em repouso por
18h e realizou-se, com o auxilio de pipeta, a retirada do liquido sobrenadante que foi colocado
em funil com papel de filtro Whatman de 125 mm de didmetro de porosidade.

A condutividade elétrica foi determinada através de condutivimetro modelo MACA
150/P marca Marconi, ajustado a temperatura da amostra que era a mesma do ambiente: 25° C
e calibrado com solu¢do padrdo 1,49 dS/m.

O pH (agua/solo 2:1) foi determinado com auxilio de um potencidmetro com eletrodo

combinado, segundo descrito EMBRAPA, (1997).



Figura 4.5 — Procedimentos para analise do solo quanto a pH e CE. (A) Homogeinizagdo do solo, (B) pesagem do
solo, (C) agua destilada para adicionar no vidro com solo, (D) agitador, (E) amostras em repouso apos
agitacdo por 30 minutos, (F) uso da pipeta para recolher o liquido sobrenadante , (G) funil com papel de
filtro

4.2.4.2 Planta

Para determinacdo do numero de perfilhos foi realizada a contagem direta das plantas
e realizadas as anotacdes em planilhas. Apos a contagem dos perfilhos, em cada época de
colheita, as amostras da parte aérea foram cortadas rente ao solo (Figura 4.6) e todo o material
foi pesado (g vaso™' de massa seca de parte aérea) e colocado para secar em estufa com
temperatura de 65°C por 72 horas para determinagdo da matéria seca conforme metodologia
descrita por Silva (1998). Apods a secagem, o material foi moido e uniformizado retirando-se

uma amostra para analise bromatoldgica (proteina bruta e digestibilidade in vitro da matéria

organica).
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Figura 4.6 — Contagem e corte de perfilhos

Para as andlises bromatologicas, utilizou-se a espectroscopia de reflectancia do infra-
vermelho préximo (NIRS), de acordo com os procedimentos descritos por Marten et al.
(1985). Os dados de reflectdncia das amostras foram analisados por um espectrometro
(modelo NR 5000; NIR Systems, Inc., USA), acoplado a um microcomputador. As amostras
foram analisadas via umida para quantificagdo de proteina bruta, conforme AOAC (1990) e
DIVMO (digestibilidade in vitro), conforme Tilley & Terry (1963) modificado por Moore &
Mott (1974).

4.2.4.3 Analise dos dados

A andlise de variancia dos dados foi realizada utilizando-se o PROC MIXED do
pacote estatistico SAS®™ (Statistical Analysis System), versdo 8.2 para Windows®. As médias
dos tratamentos foram estimadas utilizando-se o “LSMEANS” e a comparacao entre elas,
quando necessdria, realizada por meio da probabilidade da diferenga (“PDIFF”), usando o

teste de Tukey e um nivel de significancia de 5%.
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4.3 EXPERIMENTO 2 - a campo

4.3.1 Descricao da area

O experimento foi instalado em uma area de pastagem estabelecida de Brachiaria
Brizantha cv. Marandu da EMBRAPA (CNPGC), Campo Grande-MS, em um Latossolo
Vermelho-Escuro distroférrico (LVED), fase cerradao, caracterizado como um solo de baixa
fertilidade, textura argilosa, pH 4cido, baixa saturagdo por bases e baixo teor de fosforo

(EMBRAPA, 2006).

O padrdo climatico da regido ¢ descrito, segundo Kdppen, na faixa de transi¢ao entre
Cfa e Aw tropical imido. A precipitacio média anual ¢ de 1500 mm, sendo considerados

meses de seca, de maio a setembro (30% da precipitagcdo anual).
4.3.2 Delineamento experimental e descricido dos tratamentos

Os tratamentos e os equivalentes dos nutrientes estao descritos na tabela 4.4.
O delineamento experimental foi montado blocos casualizados com 6 tratamentos com
5 repeti¢des. Os tratamentos consistiam de uma testemunha (sem aplicacdo de lodo e de

fertilizantes minerais), quatro doses de lodo e um tratamento com aduba¢ao mineral (N, P,Os,

K>0).

Tabela 4.4 - Doses de lodo primario de curtume e adubo mineral aplicados e as quantidades
de nutrientes, cromo, sodio e matéria organica nos diferentes tratamentos do
experimento de campo

Tratamentos Ca MO N P K Na Cr
(kg ha™) Total de nutrientes aplicados (kg ha™)
0 0 0 0 0 0 0 0
1650 650 2300 145 26 5 230 19
3300 1300 4600 290 52 10 460 38
6600 2600 9200 580 104 20 920 76
13200 5200 18400 1160 208 40 1840 152
Test adubagdo' - - 100 100 100 - -

' _ Usou-se como fonte de Ca um Calcario dolomitico, com 90% de PRNT. A fonte de N foi a uréia, de P,Os 0
superfosfato triplo e de K,O o Cloreto de Potassio.
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Cada parcela apresentou uma area de 20m” (5 x 4m), e espagamento entre si de 1m. As
doses de lodo de curtume foram equivalentes a 0; 1,65; 3,3; 6,6 e 13,2 t ha™! de lodo seco, 0S
valores correspondentes de lodo aplicado e as quantidades de matéria organica, nutrientes
(Ca, N, P, K), s6dio e cromo estao descritos na tabela 4.5.

No tratamento com a testemunha com adubacdo mineral foi aplicado o equivalente a
100 kg ha! de N, com o uso da fonte uréia, 100 kg ha! de P,0s, com o uso da fonte
superfosfato triplo e 100 kg ha™ de K,0, com o uso da fonte cloreto de potassio (KCI) como
tratamento complementar foi aplicado 2000 kg ha™ de calcario dolomitico, com PRNT de
90%.

Nos tratamentos em que foi aplicado o lodo de curtume, a dose méxima em base seca,
foi de 80 kg parcela™, conforme descrito na tabela 4.5. A dosagem foi calculada com base no
teor de 6xido de célcio com objetivo de avaliar o poder de neutralizagao da acidez. Esta dose
adicionou um total de 76 mg de cromo por quilo de solo, ficando 2,63 vezes menor que o

permitido pela Instrugdo Normativa 27 em seu anexo V (BRASIL, 2006).

Tabela 4.5 — Dose percentual de lodo primario de curtume e quantidade de lodo aplicados nos
diferentes tratamentos

Dose Total lodo Total de lodo (kg)
Tratamentos . 2
(%) (kgha™) Por parcela (20m")

1 0 0 0

2 0,25 5000 10

3 0,5 10000 20

4 1 20000 40

5 2 40000 80

4.3.3 Instalacio e conducio do experimento

Na instalagdo do experimento realizou-se um corte para padronizacdo da area,
cortando-se as plantas a 10 cm do solo sendo o material cortado retirado da area. Em seguida,
a area foi cercada e demarcados os cinco blocos e as parcelas de 5Sm x 4m, ambos espacados

Im entre si (Figura 4.7).



Figura 4.7 — Instalagdo experimento de campo. (A) area do experimento, (B) rebaixamento do capim,
(C) area padronizada com plantas a 10 cm do solo, (D), planta rebaixada, (E, F) preparo
para confeccdo da cerca limite, (G) demarcag@o de blocos e parcelas, (H) area preparada

32
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A aplicacgdo do lodo foi realizada manualmente com aplicacdo superficial nas parcelas
e a area experimental foi mantida vedada (Figura 4.8).

Aos 45 e 90 dias apos a adubagdo realizou-se a colheita da parte aérea das plantas
através do método do ponto quadrado (0,5m x 0,5m), a coleta foi realizada aleatoriamente
dentro de cada parcela. O material colhido foi levado para laboratério, onde foram separadas
as fragdes da planta (folhas, pseudo-colmos e material morto). As fracdes da parte aérea
foram identificadas e encaminhadas a estufa de ventilagao for¢cada, a temperatura constante de
65°C por 72h até obter peso constante. Realizou-se a pesagem do material verde (MN) e apds
a secagem (MS), as amostras foram homogeinizadas e armazenadas para posteriores analises
conforme metodologia descrita por Silva (1998).

O experimento ndo contou com praticas culturais de irrigagdo e/ou pastejo, e, portanto,

foram mantidas as condi¢cdes ambientais naturais do pasto.

Figura 4.8 — (A) Aplicag¢do manual do lodo, (B) lodo disposto na parcela

4.3.4 Variaveis avaliadas

4.3.4.1 Solo

Apobs a segunda coleta de parte aérea, aos 90 (DAP), coletou-se amostras de solo em
cinco pontos distinto por parcela, na profundidade de 0 a 20 cm, apds realizou-se a

homogeneizagdo das amostras que deram origem a uma amostra composta por parcela.
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Realizou-se a andlise de pH, condutividade elétrica e analise de rotina dos atributos do
solo (MO, P, K, Ca, Mg, Ca+ Mg, Al, H, Al+H, S, T, V).

O pH (4gua/solo 2:1) ¢ determinado com auxilio de um potencidometro com eletrodo
combinado e as demais andlises de rotina dos atributos do solo foram realizadas de acordo
com metodologia descrita por EMBRAPA, (1997). A condutividade elétrica foi realizada
através de condutivimetro modelo MACA 150/P marca Marconi, ajustado a temperatura da

amostra que era a mesma do ambiente: 25° C e calibrado com solugdo padrao 1,49 dS/m.

4.3.4.2 Planta

Para determinacdo da matéria seca, em cada época de colheita, as amostras da parte
aérea foram cortados a 10 cm do solo e todo o material foi pesado e colocado para secar em
estufa com temperatura de 65°C por 72 horas para determinagdo da matéria seca conforme
metodologia descrita por Silva (1999). Apos a secagem, o material foi moido e uniformizado
retirando-se uma amostra para andlise bromatoldgica (proteina bruta, e digestibilidade in vitro
da matéria organica)

Para as andlises bromatologicas, utilizou-se a espectroscopia de reflectancia do infra-
vermelho proximo (NIRS), de acordo com os procedimentos descritos por Marten et al.
(1985). Os dados de reflectincia das amostras foram analisados por um espectrometro
(modelo NR 5000; NIR Systems, Inc., USA), acoplado a um microcomputador. As amostras
foram analisadas via umida para quantificacdo de proteina bruta, conforme AOAC (1990) e
DIVMO (digestibilidade in vitro), conforme Tilley & Terry (1963) modificado por Moore &
Mott (1974).

4.3.4.3 Analise dos dados

A andlise de variancia dos dados sera realizada utilizando-se o PROC MIXED do
pacote estatistico SAS® (Statistical Analysis System), versao 8.2 para Windows®. As médias
dos tratamentos serdo estimadas utilizando-se o “LSMEANS” e a comparacdo entre elas,
quando necessaria, realizada por meio da probabilidade da diferenca (“PDIFF”), usando o

teste de Tukey e um nivel de significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXPERIMENTO 1 - Condic¢des controladas

5.1.1 Solo

Para efeito de comparagdo entre experimento de campo e casa de vegetacdo, o solo
analisado apos aplicagdo do lodo, se restringiu apenas aos tratamentos destinados a espécie B.

brizantha cv. Marandu.

5.1.1.1 pH

Os valores de pH do solo variaram em funcao das doses crescentes do lodo de curtume
aplicado (Tabela 5.1). Nas doses acima de 0,5% de lodo observa-se aumento do pH, levando o
solo a faixa considerada alcalina. Esses valores demonstram que o lodo tem alto poder
corretivo da acidez do solo em func¢do do aumento observado nos valores do pH.

Entre as duas coletas realizadas, observou-se que os valores permaneceram com
pequenas alteragdes entre o periodo de 45 e 90 dias apds aplicagdo do lodo no solo. Esse fato
demonstra que o lodo em um periodo de 45 dias ja foi suficiente para realizar a reagdes com o

solo promovendo sua alcalinizagao.

Tabela 5.1 - Valores de pH em agua no solo com aumento das doses de lodo primério de
curtume em vasos da espécie B. brizantha cv. Marandu

Tratamentos
pH agua 0% 0,125% 0,25% 0,50% 1% 2% CV% DMS
45 DAP 520¢ 4,70 d 5,07 cd 6,76 b 7,10 ab 7,31 a 2,17 0,37
90 DAP 4,80 c 5,00 be 5,63b 6,48 a 7,11 a 7,23 a 4,68 0,80

Valores seguidos de mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Teixeira et al. (2006) e Castilhos (1998) também verificaram aumento de pH com
adicdo de lodo de curtume. Melo & Marques (2000) e Oliveira et al. (2002) atribuem a
eficiéncia do lodo em aumentar o pH do solo em razdo da alcalinidade dos materiais
utilizados, visto que, no processo de tratamento do lodo utilizado nestes ensaios, sdo

adicionadas cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),),
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A figura 5.1 mostra que os valores de pH apresentaram resposta linear com adi¢ao de
lodo e observa-se que acima da dose de 15 t ha” de lodo primario de curtume, o solo
apresenta caracteristicas de pH alcalino. Considerando-se as classes de interpretagdo para a
acidez ativa do solo da CFSEMG (1999) observa-se que um valor entre 5,5 ¢ 6,0 e entre 6,1 a
7,0 de pH ¢ considerado bom e alto, respectivamente. Sendo assim, considera-se que o
tratamento até 0,5% ou 15 t ha™ foi adequado para promover as alteragdes satisfatorias neste
parametro do solo, ndo devendo ser utilizadas quantidades maiores, pois podera promover um
aumento nao desejado no pH que influencia negativamente em outros parametros de solo

como absor¢ao de macro € micronutrientes.

Valores de pH de solo sob doses de lodo de curtume em duas
épocas de amostragem

9,00 - y = 0,097x + 5,1958

2 =
8.00 - R? = 0,6478

7,00 - #

6,00 - y = 0,0775x + 5,5633

R? = 0,623
5,00 - . o pH 45 DAP

4,00 - = pH 90 DAP

Valores de pH

3,00 -
2,00 +
1,00 -

0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Doses de lodo (t/ha)

Figura 5.1 — Valores de pH em agua no solo com doses crescentes de lodo primario de curtume nos vasos
cultivados com B. brizantha cv. Marandu aos 45 ¢ 90 DAP.

5.1.1.2 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica correlaciona-se com os teores de sais dissolvidos na solugao
do solo. Verifica-se (Tabela 5.2) que a CE aumenta com as doses crescentes de lodo nas duas
coletas. Aos 90 dias observa-se que, mesmo havendo a mesma tendéncia observada aos 45
dias, ha um decréscimo nos valores da CE. Esse comportamento ¢ importante para determinar

que a aplicacdo do residuo deve respeitar um intervalo de tempo superior a 90 dias apos a
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aplicacdo para que uma nova aplicagdo seja realizada. Valores crescentes da condutividade

inferem que o residuo promoveu adi¢do de sal no solo.

Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2006) e Teixeira et al.

(2006), que verificaram aumento no teor de sdédio do solo e da condutividade elétrica, apds

fazer uso de lodo de curtume em caupi.

Tabela 5.2 - Condutividade elétrica do solo em duas épocas de amostragem do solo em vaso

Tratamentos
CE (dSm™) 0% 0,125% 0,25% 0,50% 1% 2% CV% DMS
45 DAP 0,63 ¢ 091e 1,40d 331c 7,90 b 13,2 a 3,51 45,3
90 DAP 0,43 ¢ 0,67d 0,72d 1,70 ¢ 4,20b 8,68 a 1,78 13,7

Valores seguidos de mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Um solo ¢ considerado salino de acordo com Freire & Freire (2007), quando apresenta

CE >4 dS m™. A tabela 5.2 mostra que a partir da dose de 1%, o lodo oferece risco de

salinizar o solo pois mesmo aos 90 dias DAP, a condutividade elétrica continua alta e com

tendéncia linear para aumento de dose de lodo como mostra a figura 5.2.

Condutividade elétrica solo sob doses de lodo de curtume em
duas épocas de amostragem

16,00 -

14,00 - y =0,5119x +0,1071
R? =0,9866

12,00
10,00 -
8,00 +
6,00 -

y =0,3355x - 0,2383
R? = 0,995

Valores de CE dS/m

4,00

2,00 -

0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Doses de lodo (t/ha)

« Condutividade elétrica 45 DAP
= Condutividade elétrica 90 DAP

Figura 5.2 — Condutividade elétrica solo com aumento das doses de lodo primario de curtume nos vasos

cultivados com B. brizantha cv. Marandu aos 45 ¢ 90 DAP.
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5.1.1.3 Caracterizac¢ao de atributos do solo apés aplicaciao do lodo

Ao final do experimento realizou-se a andlise de rotina do solo dos diferentes

tratamentos aplicados a B brizantha cv. Marandu (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Teores de nutrientes no solo, do experimento de casa de vegetacdo, nos vasos de
Brachiaria brizantha, ap6s aplicacdo de doses crescentes de lodo primario de
curtume aos 90 DAP

Doses pH P MO K Ca Mg CatMg Al H AI+H S T \%

(%) CaCl dgua’ mgdm” gdm’ cmol, dm™ %

0 461 48 048 312 006 03 03 06 024 437 461 066 527 12,53
0,125 504 50 058 37,1 005 16 03 19 0 3,8 3,8 195 584 3339

0,25 534 5,63 1,16 29,8 0,05 2,75 03 3,05 29 29 3,1 6 51,67

1 6,61 7,11 3,58 29,9 0,04 8 0,6 8,6

0
0,5 616 681 1,79 364 003 57 025 595 0 241 241 598 839 7128
0 135 1,35 8,64 9,99 86,49
0

2 6,89 7,23 799 31,3 0,05 11,5 0,55 12,05 0,35 0,35 12,1 12,45 97,19
Teores médios adequados para este solo de acordo com Raij ef al. 1996: P (4 — 6 mg dm™), MO (20 - 40 mg dm’
3); K (0,1 — 0,2 cmol, dm™); Ca (2 — 4 cmol, dm™); Mg (0,5 — 1 cmol, dm'3); Ca+ Mg (2,5-5 cmol, dm™);

SB (2 — 3,6 cmol, dm™); T (4,5 — 8,6 cmol, dm™); V (40 - 60%)* pH agua 1:2,5

Observou-se que o lodo de curtume tem potencial como fonte de nutrientes essenciais,
pois, promoveu incrementos nos teores de calcio, principalmente, representando 38 vezes o
teor presente no tratamento sem aplicacdo do lodo de curtume. Nos teores de fosforo, o
incremento foi de até 16 vezes o valor obtido na testemunha, para o enxofre observou-se
incremento de 18 vezes o valor obtido na testemunha e um pequeno aumento no teor de
magnésio (1 vez o valor obtido na testemunha), porém sem alteragdo nos teores de potassio.
Castilhos (1998), apds aplicar lodo de curtume no solo verificou que os teores de calcio,
magnésio e fosforo aumentaram com doses crescentes de lodo e mantiveram os teores baixos
de potassio. Teixeira et al. (2006), comparando lodo de curtume e fertilizagdo mineral
constatou que os teores de Ca>" disponivel no solo, ap6s o cultivo do caupi, aumentaram nos
tratamentos com a adicdo do lodo, apresentando um aumento de 1,6 vezes, na dose mais
elevada. O lodo de curtume proporcionou também, liberacdo de nutrientes para o caupi uma
vez que os teores de matéria organica e Ca®" no solo aumentaram apés a adigio da maior taxa

do residuo.
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Houve aumento também do pH do solo (tabela 5.3) com as doses crescentes de lodo,
com reflexos na diminui¢cdo do aluminio, apesar da redugdo ter sido benéfica desde a menor
dosagem. Deve-se observar no entanto, que a aplicagao de lodo nao deve ultrapassar a dose de
1% (13 t ha™') pois acima desta dose, o pH foi alcalino o que ndo é benéfico para o
crescimento de plantas. Em citagcdes de Ferreira ef al. (2003), Mcbride (1994), afirma que a
diminuigdo de AI’" ocorre pelo aumento do pH do solo que libera fons OH™ e pela possivel
complexacdo com radicais organicos do residuo. Souza et al. (2005) e Borges (2007),
verificaram que o lodo de curtume promoveu a corre¢do da acidez do solo, melhorando a
absorc¢ao dos nutrientes pelas plantas sugerindo que esta forma de uso do lodo de curtume ¢
viavel e inclusive pode substituir, em parte, o adubo mineral.

Houve ainda, aumentos nos valores T (capacidade de troca de cations a pH 7,0) e V%
(Saturagao por bases), que segundo a CFSEMG (1999) a partir da dose de 0,25% de lodo
pode ser considerado como teores de bom a muito bom.

Embora nio tenha sido analisado devido a aspectos técnicos, a presenca de Cr’"
soltivel provavelmente ndo seria detectada no solo. Nas condigdes experimentais do estudo, as
amostras do solo apresentaram o valor de pH acima de 5,5, para todos os tratamentos com
lodo no final do experimento o que, neste caso, torna o elemento insoluvel no solo (forma
oxidos e hidroxidos estaveis e de baixissima solubilidade), concordando com as citagdes de

Cavallet et al. (2007).

5.1.2 Forrageiras

5.1.2.1 Stylosanthes guyanenses cv. Mineirao

5.1.2.1.1 Densidade de plantas e matéria seca

A leguminosa Mineirdo, ndo apresentou efeito sobre a densidade de plantas aos 45 e 90
DAP permanecendo as 5 plantas iniciais por vaso. Esse comportamento ocorreu porque o
Mineirdo ndo tem caracteristica de perfilhamento. No entanto, com relacdo a produgdo de MS
observou-se diferenca entre os tratamentos submetidos as doses crescentes de lodo de curtume
aos 45 ¢ 90 DAP (Tabela 5.4).

A tabela 5.4 mostra que os efeitos de época de colheita, na matéria seca foram
significativamente diferentes (p<<0,05) aos 90 DAP. Nesta época, houve uma superioridade da

producao de MS nos tratamentos com 0,5 € 1% de aplicacao de lodo de curtume em relagao a
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testemunha e aos outros tratamentos. Porém a aplicacdo de 2% de lodo indica que nessa
dosagem, poderd haver prejuizo da producdo de MS. Esse fato pode ser visualizado pela

redugdo observada tanto no corte aos 45 quanto aos 90 DAP.

Tabela 5.4 - Densidade de matéria seca (g) da leguminosa Stylosanthes guyanenses cv.
Mineirdo, sob doses crescentes de lodo primario de curtume, em duas épocas de
desenvolvimento (45 e 90 dias ap6s o plantio — DAP)

MS total (g vaso™)

3(1?:3) Tratamentos
45 DAP 90 DAP
0 1 0.12b 0,16 ¢
1,65 (0,125%) 2 0.82 ab 3,06 ¢
3,3 (0,25%) 3 0.90 ab 446D
6,6 (0,5%) 4 1.09a 6,36 a
13,2 (1%) 5 1.05a 5,90 a
26,4 (2%) 6 0.68 ab 0,96 d

Valores seguidos de mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na dose de 2% (40 t ha') observou-se um menor crescimento das plantas,
comportamento comprovado através da menor produgdo de MS (Tabela 5.4). Pode-se inferir
que este fato ocorreu em funcao do acimulo de sal na solu¢do do solo, concordando com
resultados de Santana et al. (2007) que relatam que em solo com nivel textural argiloso ocorre
uma maior retencdo de sal, elevando a condutividade elétrica, redundando em queda das
variaveis vegetativas. Em Santana et al. (2007) citando Bernardo (1996), um dos principais
problemas causados pela saliniza¢do do solo ¢ a redugdo do potencial osmotico da solugdo do
solo, diminuindo sua disponibilidade de agua e acentuando a toxicidade de certos ions as
plantas. Ainda nesse mesmo artigo de acordo com Lima (1998), a acumulacdo de sais na
rizosfera prejudica o crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando um decréscimo
de produtividade e, em casos mais severos, pode levar a um colapso da producao agricola.

Na figura 5.3 visualiza-se, através das equagdes de regressdo polinomial, que aos 45
DAP as plantas responderam até a dose de 14,10 t ha™ e aos 90 DAP, a dose de 12,93 t ha™.
Pode-se concluir, portanto, que a partir da dose de 13,2 t ha™' de lodo (1%), havera acréscimo
de produtividade, porém com valor muito préximo ao tratamento controle conforme mostra os

resultados da tabela 5.4.



41

Matéria seca do Stylosanthes guyanenses - Mineirdao aos 45 e 90

DAP
8,00 - y =-0,0338x2 + 0,8724x + 1,2698
R2 = 0,8905
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]
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Figura 5.3 — Produgdo de matéria seca da leguminosa Stylosanthes guyanenses cv. Mineirdo em fungdo

das doses crescentes de lodo de curtume aos 45 ¢ 90 DAP.

Resultados semelhantes foram encontrados por Costa ef al. (2001), ao utilizar lodo de
curtume em adubacdo de soja obtendo aumentos nos rendimentos de matéria seca, nos
tratamentos que continham lodo. Porém na dose mais elevada, houve decréscimo da MS.
Godoi et al. (2008), verificaram que o indice de cobertura vegetal e a produtividade de
matéria seca do Mineirdo ndo diferem significativamente entre tratamento mineral e doses
crescentes de biossélido com cromo e que a partir da dose de 35,7 t ha™' pode ocorrer efeitos
negativos para o desenvolvimento e estabelecimento.

Estes resultados mostram que o residuo de curtume pode ser uma alternativa para
adubacdo de leguminosas conforme resultados positivos encontrados por Ferreira et al.
(2003). Ao avaliar lodo de curtume acrescido de adubacdo fosfatada e potdssica em soja e
milho, estes autores concluiram que os rendimentos de graos das duas culturas, foram
semelhantes aos obtidos no tratamento com calagem e adubag¢do mineral. Aragjo et al. (2006)
fazendo uso do lodo de curtume (nas doses 11,625 kg ha”, 23,250 kg ha™ e 46,500 kg ha™
adicionados de PK) na adubacgdo de leguminosas (algaroba e leucena), este residuo promoveu
aumento significativo, na menor dose, na altura das plantas, didmetro do caule e massa seca
da parte aérea. Os autores relatam ainda que a resposta ndo significativa com aumento das

doses, ocorreu em fungdo da alta taxa de sal adicionado através do residuo.



=
',"-‘_!:ﬂ'! ‘;%
1 N
e

]

e
((\O
B i -

‘:- b
"
gl (7

Figura 5.4 - Presenca de nodulos nas raizes de Mineirdo aos 90 DAP

Com relacdo a influéncia do lodo na formacdo de nddulos nas raizes do mineirdo, a
figura 5.4 indica que a nodulacao foi favorecida nas doses de 0,125% a dose 0,5% (6,6 t ha'l) .
Nesses tratamentos observou-se uma presenga de nodulos e comparando com a testemunha,
um consideravel aumento da nodula¢ao com a aplica¢do do lodo. Este resultado positivo deve
estar relacionado com a matéria organica que segundo relatos de Martines (2005),
proporciona crescimento de microorganismos e Ferreira et al. (2003) que o lodo de curtume
estimula a atividade microbiana. O contrario foi observado por Araujo et al. (2006), onde
concluiram que nao houve diferencas significativas no nimero ¢ na massa seca dos nédulos,
entre os tratamentos com aplica¢do de lodo de curtume e inoculado com Bradyrhizobium sp.,

em mudas de leucena e algaroba em casa de vegetagao.
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A dose de 1% (20 t ha™) (Figura 5.4) mostra que somente a partir desta quantidade de
lodo aplicado, houve redugdo da nodula¢do e da massa de raiz, esse efeito ¢ prejudicial ao
desenvolvimento das plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira et al.
(2006), que ao avaliar adicao de lodo de curtume, em nodulagdo de caupi, observou que nao
houve efeitos negativos sobre o numero de noédulos nas menores doses (11 ¢ 23 t ha') e a
adi¢do da maior taxa (46 t ha™") provocou redugdo significativa na nodulagio.

Os resultados observados na produg¢do de matéria seca,(Tabela 5.4) indicam que a
adicao do lodo de curtume ao solo, em doses elevadas, apresentou efeitos negativos sobre a
nodulagio, provavelmente devido ao aumento do teor de Na’ e do aumento da condutividade
elétrica do solo apos a adicdo do residuo. De acordo com citagdes de Teixeira et al. (2006),
Ferreira & Castro (1995), afirmam que o nimero, a massa € o tamanho dos nddulos sao
indicadores usuais de nodulacao e que o processo de infec¢do bacteriana ¢ altamente sensivel

a salinidade devido, principalmente, ao cessamento do crescimento do pelo radicular.

5.1.2.1.2 Proteina Bruta (PB) e Digestibilidade (DIVMO)

O material vegetal do tratamento testemunha ndo foi suficiente para realizar as
analises deste item, assim como o tratamento com 26,4 t ha! (tratamento 6), aos 45DAP,
durante o procedimento analitico houve perda da amostra ndo sendo, portanto, analisado as
variaveis proteina bruta (PB) e digestibilidade (DIVMO) para estas doses (Tabela 5.5).

O teor de PB aos 45 DAP nio diferiram entre si a partir da dose 3,3 t ha™' sugerindo
que acima dessa dose, o lodo ndo promove aumentos significativos nos teores desta variavel
(Tabela 5.5). Somente a menor dose 1,65 t ha, diferiu dos demais tratamentos com lodo de
curtume (P<0,05) esse comportamento confirma que hd um efeito de dose nos aumentos nos
teores de proteina bruta.

O teor de PB aos 90 DAP mostrou diferenca significativa onde o maior teor (15,77%)
foi obtido no tratamento com 26,4 t ha”. Porém a percentagem da PB neste tratamento é
menor do que o obtido aos 45 DAP com a dose de 3,3 t ha” (17,12%), esse comportamento
demonstra que para obter um maior aproveitamento, deve-se preferir a liberacdo dessas
forrageiras aos 45 DAP. Neste experimento observou-se alto teor de proteina bruta
concordando com as caracteristicas produtivas divulgadas pela EMBRAPA — CNPGC (1993)

que esta leguminosa produz de 12 a 18% desta variavel ao longo do ano.
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Tabela 5.5 — Percentual de Proteina Bruta e digestibilidade da Stylosanthes guyanenses cv.
Mineirdo nas doses crescentes de lodo primario de curtume, aos 45 e 90 dias

apos o plantio (DAP)
Doses Proteina Bruta (%) Digestibilidade (%)
1 Tratamentos
(tha™) 45 DAP 90 DAP 45 DAP 90 DAP
0 1 - ® _ _ % _*

1,65 (0,125%) 2 10,13 b 7,18d 59.21b 62,55b
3,3 (0,25%) 3 17,12 a 8,11d 89,96 a 64,41b
6,6 (0,5%) 4 17,61 a 10,21 ¢ 92,60 a 69,23 b
13,2 (1%) 5 18,19 a 13,22 b 91,20 a 79,27 a
26,4 (2%) 6 - HE 15,77 a -k 86,69 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

* Sem material suficiente para analise /** Material perdido em laboratério

A analise de regressdo demonstrada na figura 5.5 registra que o teor de proteina ¢

crescente com adi¢do de lodo ainda que segundo o teste de tukey (P<0,05) da tabela 5.5, os

dados ndo tenham apresentado esse crescimento.

Teores de proteina bruta do Stylosanthes guyanenses -
MINEIRAO aos 45 e 90 DAP
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Figura 5.5 — Resposta do teor de proteina bruta aos 45 e 90 DAP da leguminosa Stylosanthes guyanenses cv.
Mineirdo em funcdo das doses de lodo de curtume.
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Em relagdo a digestibilidade, observa-se que aos 45 DAP houve uma correlagdo entre
o teor de PB e a digestibilidade, em que o tratamento com 10,13 % de PB apresentou a menor
digestibilidade (59,21) e os demais tratamentos que apresentaram teor de PB superior a 17% a
digestibilidade aumentou em aproximadamente 54% (Tabela 5.5). Aos 90 DAP observa-se
que houve um aumento na digestibilidade da menor dose de lodo aplicado (1,65 t ha™), sendo
que nos demais tratamentos a digestibilidade foi reduzida quando comparado com o primeiro
corte (45 DAP). Apesar dessa pequena redugdo observada, os valores obtidos sdo satisfatorios
para a nutri¢do animal, o que garante que mesmo com a redu¢do de PB, a manutencao desta
leguminosa com idade de maturacdo mais elevada garante boa digestibilidade, ou seja, bom
aproveitamento dos nutrientes para os animais.

A figura 5.6 demonstra que a digestibilidade apresentou comportamento crescente

linear.

Teores de digestibilidade do Stylosanthes guyanenses -

MINEIRAO aos 45 e 90 DAP
140.00 y = 1,9076x + 71,439
el R? = 0,3682
120,00 -|

100,00

80,00 -

« Digestibiliade 45 DAP
m Digestibiliade 90 DAP

y = 0,9945x + 62,257

Teores de digestibilidade (%)

60,00 - R? = 0,9487
40,00 -
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0,00 \ \ \ \ \ \
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Figura 5.6 — Resposta do teor digestibilidade da leguminosa Stylosanthes guyanenses cv. Mineirdo em fungéo
das doses de lodo aos 45 ¢ 90 DAP a doses crescentes de lodo de curtume.

Aos 45 DAP, observa-se tendéncia de aumento da digestibilidade até a dose méaxima
de lodo de curtume e aos 90 DAP, os resultados inferem resposta crescente a doses crescentes
de lodo ainda que o teste de tukey (P<0,05) da tabela 5.5, ndo aponte esse crescimento.
Porém, observa-se que a diferenca entre os valores da digestibilidade aos 45 DAP ¢ aos 90
DAP, apresentam uma reducdo conforme aumenta-se a dose de lodo, ou seja, na doses 0,25 e

0,50% de lodo, a digestibilidade aos 45 DAP ¢ 39,66% e 33,75% respectivamente, superior a
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observada aos 90 DAP e na dose de 1% de lodo, essa diferenga reduz para 15%. Esse fato
permite que pelo efeito da menor reducdo na digestibilidade aos 90 DAP, se mantenha nessas
parcelas, com maior aplicacao de lodo de curtume, o fornecimento dessa forrageira com a

idade de maturacao mais elevada.
5.1.2.2 Brachiaria brizantha cv. Marandu
5.1.2.2.1. Namero de perfilhos e matéria seca

Para colheita aos 45 DAP, a densidade de perfilhos (Tabela 5.6) ndo mostrou diferenga
estatistica entre tratamentos. Silva et al. (2005), usando doses de 20 e 40% de lodo de curtume
e 60 % de esterco bovino como fonte de adubagdao em milho concluiram que o fato das
plantas, nos tratamentos com lodo, terem tido seu desenvolvimento afetado, foi em func¢ao da
presenca do sal que reduz o processo de assimilacdo (osmose reversa). Para a producdo de
matéria seca, observou-se que todos os tratamentos em que aplicou-se lodo de curtume foram
estatisticamente (P<0,05) iguais apesar dos aumentos na produtividade de 272 a 655% com
aplicacdo de lodo em relagdo a testemunha.

Aos 90 DAP, houve um aumento significativo do perfilhamento as doses crescentes do
lodo mostrando que o nimero de perfilhos foi influenciado pela aplicagdo do lodo. No
entanto, estatisticamente, ndo houve diferenga significativa entre o tratamento 2 e a
testemunha. Ou seja, o efeito o lodo apresentou-se a partir da aplicacdo da dose de 3,3 t ha™,
que mostrou-se equivalente a aplicagdo de 6,6 e 13,2 t ha™. O tratamento com aplicagio de
26,4 t ha! foi o unico que apresentou diferenca significativa sobre os demais onde apontou
um perfilhamento 4,22 (322%) vezes maior que a testemunha (Tabela 5.6).

Observando o comportamento da produtividade de MS (Tabela 5.6), aos 45 DAP
observou-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos que receberam lodo de curtume
independente da dose, porém somente os tratamentos com 13,2 e 26,3 t ha™! diferiram do
tratamento sem aplicagdo de lodo (testemunha). Aos 90 DAP as diferencas foram
significativas (P<0,05), mostrando que doses crescentes de lodo sdo benéficas para esta
variavel, at¢ a dose maxima de 26,4 t ha'. Neste estadio de maturagdo observou-se
incrementos de 46 vezes no valor de MS em relagdo a testemunha enquanto que aos 45 DAP,
o aumento foi de somente 7 vezes.

O mesmo comportamento observado neste experimento foi descrito por Borges et al.

(2007), em que estudaram os teores de micronutrientes nas folhas de milho, de plantas
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cultivadas em tubos de PVC e fertilizadas com lodo de curtume, adubo mineral (NPK) e Zn e
verificaram que a adi¢do de lodo de curtume ao solo foi benéfica. Nos tratamentos onde foi
aplicado somente o lodo de curtume como fonte de nutrientes, a produgdo de fitomassa verde

da parte aérea das plantas de milho tendeu a ser crescente com as doses do lodo.

Tabela 5.6 - Densidade de perfilhos e massa seca (g) parte aérea na B. brizantha cv. Marandu
nas doses crescentes de lodo primério de curtume, em duas épocas de desenvolvimento (45 e

90 dias apo6s o plantio — DAP)

Densidade de Perfilhos MS parte aérea

(g vaso™)
(It);)lze_ls) Tratamentos

45 DAP 90 DAP 45 DAP 90 DAP

0 1 6,0 a 6,0 c 0,18b 0,25d

1,65 (0,125%) 2 6,7 a 7,67 ¢ 0,67 ab 2,96 cd
3,3 (0,25%) 3 7,0 a 14,0 b 0,90 ab 6,04 bed
6,6 (0,5%) 4 83a 14,33 b 1,27 ab 7,99 abc
13,2 (1%) 5 10,7 a 16,0b 1,84 a 12,42 a
26,4 (2%) 6 8,7a 2533 a 1,36 a 11,54 ab

Valores seguidos de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Figura 5.7 mostra através da equacgdo de regressao polinomial, que a partir da dose
16,78 t ha! aos 45 DAP ¢ 18,62t ha! aos 90 DAP, a produgdo de matéria seca decresce. Este
fato provavelmente se deve em funcdo do baixo aporte de potdssio que o lodo ofereceu.
Primavesi et al. (2006), avaliaram os nutrientes extraidos pela fitomassa de Brachiaria
brizantha cv. Marandu submetido a duas fontes de N e concluiram que a extracdo de K ¢
grande nesta forrageira com produgdes elevadas de forragem. Santos Junior (2001), estudando
a dindmica de crescimento e nutricdo do capim-marandu submetido a diferentes doses de
nitrogénio, observou que tanto a produgdo de MS, quanto a area foliar foram alteradas pelas
aplicagdes de nitrogénio. Em citacdes de Costa et al . (2008c), Monteiro et al. (1980),
observou que na utilizagdo do adubo nitrogenado € necessario o suprimento de potassio, para
que ndo haja limitacao do efeito do nitrogénio.

De acordo com a EMBRAPA-CNPGC (2007), o Marandu pode produzir de 8 a 20 t
ha™' de matéria seca com aplicacio de fertilizantes. A tabela 5.6 demonstra que convertendo

os dados g vaso™ para kg ha™', aos 90 DAP, o Marandu produziria cerca de 8,29 t ha™ ao
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adicionar a dose mais responsiva (13,2 t ha™) de lodo (tratamento 5). Provavelmente diante de
uma complementagdo do lodo com adubacdo mineral potassica, haveria uma produgdo dentro
da estimativa proposta pela EMBRAPA. Contudo, ndo pode-se descartar a hipotese de que
uma menor producao de MS pode estar relacionada com a salinidade, comprovada pela alta
condutividade elétrica do solo (Tabela 5.1) que foi maior que 4 dS m™ no tratamento com
aplicacdo de 26,4 t ha™'. De acordo com Santana et al. (2007), ao avaliar o efeito da salinidade
da agua de irrigacdo na brotagdo e desenvolvimento da cana-de-acucar, em quatro niveis de
salinidade, concluiram que as varidveis vegetativas apresentaram crescimento inversamente
proporcional a concentracdo de sais na dgua de irrigagdo. Estes autores revelam ainda que
solo de textura argilosa promove maior retencdo de sal elevando a condutividade elétrica

redundando em queda das variaveis vegetativas.
Matéria seca da B. brizantha cv. Marandu aos 45 e 90 DAP
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Figura 5.7 — Produgdo de matéria seca da B. brizantha cv. Marandu em fungdo das doses crescentes de
lodo de curtume de lodo aos 45 e 90 DAP.

O lodo portanto, oferece meios para uma produtividade satisfatéria sem uso de
fertilizante quimico para essa forrageira. Minson (1990), citado por Bizinoto (2005), relata
que a quantidade de matéria seca ingerida pelo animal, se constitui no principal fator a

controlar a produgao de ruminantes a pasto.
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5.1.2.2.2 Proteina Bruta (PB) e Digestibilidade (DIVMO)

O material vegetal do tratamento testemunha nao foi suficiente para realizar as
analises deste item, assim como o tratamento com 1,65 t ha! (tratamento 2), aos 45DAP,
durante o procedimento analitico houve perda da amostra ndo sendo, portanto, analisado as

variaveis proteina bruta (PB) e digestibilidade (DIVMO) para estes tratamentos (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Teores percentuais de Proteina Bruta e digestibilidade da B. brizantha cv.
Marandu nas doses crescentes de lodo primario de curtume, aos 45 ¢ 90 dias

apos o plantio (DAP)
Doses Proteina Bruta (%) Digestibilidade (%)
(t ha™) Tratamentos

45 DAP 90 DAP 45 DAP 90 DAP

O 1 % _k % _k
1,65 (0,125%) 2 -k 7,12 ¢ Sk 52,87 ¢
3,3 (0,25%) 3 10,67 ab 7,41 ¢ 48,67 ab 53.89¢
6,6 (0,5%) 4 16,0 a 7,89 ¢ 69,33 a 5544 ¢
13,2 (1%) 5 17,33 a 11,22 b 74,0 a 62,00 b
26,4 (2%) 6 17,67 a 14,11 a 74,0 a 69,88 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
* Sem material suficiente para analise** Material perdido em laboratdrio

Aos 45 DAP, (Tabela 5.7) ndo observou-se diferenga estatistica entre os teores de PB e
digestibilidade. Esse fato atribui-se a maior variagdo dos dados em fun¢do dos problemas
analiticos da testemunha e da menor dose de lodo aplicado. O que de fato observa-se em
relagdo a PB ¢ um incremento de at¢ 65% entre o teor desta variavel no tratamento com
aplicagdo de 3,3 t ha'l e 26,4 t ha™. Porém os resultados sdo satisfatorios quanto ao teor
encontrado, pois ficaram acima do proposto por Minson (1990), citado por Bizinoto (2005),
onde afirma que os teores minimos de proteina bruta encontrada nas pastagens, para melhor
atividade dos microorganismos ruminais, sdo de 6,0 a 7,0% e Freitas ef al. (2007), teores de
PB superiores a 7% atendem satisfatoriamente ao requerimento minimo dos ruminantes.

Aos 90 DAP para proteina bruta, registra-se que nao houve diferenca (P<0,05) entre os
tratamentos que receberam 1,65 a 6,6 t ha’l, mas observou-se diferenca entre os tratamentos
com 13,2 € 26,4 t ha”' com incrementos de 58% e 98%, respectivamente, em relagdo ao menor
teor apresentado. Considerando que esses tratamentos apresentaram digestibilidade superior a
60% (Tabela 5.7) o teor apresentado ¢ bastante satisfatdrio, pois além de fornecer um teor

elevado de PB para uma forrageira tem-se uma maior produg¢do de MS (Tabela 5.6) o que
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possibilitara a manuten¢do de uma maior capacidade de suporte de animais em pastagem
adubada com lodo de curtume.

De acordo com citagcdes de Rodrigues et al. (2005), Burt (1998), explica que as
adubagdes, principalmente a nitrogenada, além de aumentar a produgdo de massa seca,
aumentam o teor de proteina bruta da forragem e, em alguns casos, diminuem o teor de fibra,
contribuindo dessa forma para a melhoria da sua qualidade.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram uma tendéncia linear de resposta no teor de proteina
bruta e digestibilidade, sob doses crescentes de lodo nas duas épocas de amostragens. Ou seja,
sob doses crescentes de lodo, o teor de proteina também ¢ crescente e ultrapassa o proposto
por EMBRAPA- CNPGC (2007), para esta espécie, onde os conteudos de proteina bruta
variam de 6,2 a 9,3% e dos teores de 7,6 a 9,8% encontrados por Barnabé (2007), quando
avaliou a producao e composicao quimico-bromatolégica do Marandu submetido a adubagao
com dejetos de suinos.

A diferenca observada na digestibilidade entre o corte aos 45 ¢ 90 DAP foi muito
pequena. Normalmente espera-se de materiais com maior estdgio de maturagdo como aos
90DAP uma reducao grande na digestibilidade, pois com o passar dos dias ocorre um maior
acumulo de parede celular, consequentemente aumentando a fragcdo celulose que reduz a
digestibilidade do material. Como a pastagem estava sendo estabelecida nos vasos espera-se

uma redugao mais significativa da digestibilidade em estudos em campo estabelecido.

Teores de proteina bruta da B. brizantha cv. Marandu aos 45 e
90 DAP
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Figura 5.8 — Teor de proteina bruta da B. brizantha cv. Marandu em funcao das doses crescentes de lodo
de curtume aos 45 ¢ 90 DAP.
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Teores de digestibilidade da B. brizantha cv. Marandu aos 45 e

90 DAP
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Figura 5.9 — Digestibilidade da B. brizantha cv. Marandu em funcao das doses crescentes de lodo de curtume
aos 45 ¢ 90 DAP.

Observando a digestibilidade, os resultados demonstram a mesma tendéncia observada
para o incremento de PB aos 90 DAP, ou seja, ndo houve diferenca (P<0,05) entre os
tratamentos com 1,65 a 6,6 t ha'l, e observou-se diferenca entre os tratamentos com aplicacao
de doses de 13,2 € 26,4 t ha™! de lodo de curtume’. Ou seja, observa-se um aumento linear no
com o aumento das doses de lodo.

No entanto, os teores encontrados nas duas épocas de colheitas, foram superiores aos
relatados por EMBRAPA- CNPGC (2007) de 51,5 a 61,2% para esta espécie. Porém de
acordo com Balch & Cook (1982) os valores minimos de DIVMO considerados satisfatorios
para o bom desempenho dos animais em pastejo ¢ de 65%. Esta percentagem foi atingida a
partir da dose 6,6 t ha! aos 45 DAP € 26,4 t ha aos 90 DAP.

O aumento significativo dos teores de proteina e digestibilidade pode ser dado a maior
absor¢ao de nitrogénio pelas plantas como relata Costa et al. (2008b). Estes autores avaliaram
a nutricdo nitrogenada de cultivares de Brachiaria brizantha sob doses crescentes de
nitrogénio em Latossolo Vermelho, de textura argilosa e concluiram que em aten¢do ao pH
otimo para as bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter (pH > 6,0), houve rapida

nitrificagdo do N'NH,". Os autores inferiram que as plantas absorveram mais NNOs™ do que
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N'NH;" ocorrendo aumento linear da concentragdo foliar de N'NH," ¢ N'NO; com o
incremento das doses de nitrogénio, que pode ser atribuido a rapida nitrificagao.

Van Soest (1994), citado por Dias Filho (2007), afirma que a composi¢ao quimico-
bromatologica das plantas forrageiras, representada pelo teor de proteina bruta (PB) e
digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMO), dentre outros, assumem papel de grande
importancia na analise qualitativa da forragem uma vez que estas varidveis podem ter
influéncia direta ou indireta no consumo voluntdrio de matéria seca e conseqiientemente, na

producdo animal.

5.1.2.3 Panicum maximum cv. Mombaca

5.1.2.3.1 Numero de perfilhos e matéria seca

Esta variedade ndo mostrou variagcdo na densidade de perfilhos em fun¢ao das doses de
lodo nas duas épocas de colheita, ao contrario da massa seca que mostrou-se influenciada aos
45 ¢ 90 DAP (Tabela 5.8).

Em relagao a produtividade de MS aos 45 DAP, observa-se que todos os tratamentos
com aplicagdo do lodo de curtume foram significativamente maiores que a testemunha
(P<0,05). As maiores produtividades foram obtidas nos tratamentos com aplicagcdo de 6,6 e
13,2 t ha™', apesar do tratamento com aplica¢io de 26,4 t ha™ ser a maior dose aplicada este
nao diferiu dos tratamentos com 3,3 € 6,6 t ha. O lodo se mostrou benéfico para aumento da
matéria seca até a dose de 13,2 t ha'l, ou seja, na maior dose pode-se atribuir a salinidade,
demonstrada pela elevada condutividade elétrica obtida (Tabela 5.2), o decréscimo na
produtividade, uma vez que esta graminea ¢ altamente eficiente na utilizacdo de fosforo e
portanto, de acordo com EMBRAPA- CNPGC (2007), em fun¢do deste fator, apresenta
maiores producdes de MS.

Aos 90 DAP, os tratamentos 13,2 ¢ 26,4 t ha'l, representaram os tratamentos com
maior produtividade de MS e estatisticamente iguais entre si, porém significativos (P<0,05)
em comparacdo com 0s outros tratamentos e a testemunha. A producao de matéria seca nestes
tratamentos foi 129 e 147 vezes, respectivamente, maior que a testemunha mostrando que o
lodo tem efeito benéfico para esta variavel aos 90 DAP. Lavres Junior (2001), avaliando
adubagao mineral (N e K) em capim Mombaga verificou que houve um aumento de 12 vezes
na producao de MS da menor para maior dose aplicada. Nesta época de colheita, os dados da

tabela 5.8 mostram que a quantidade de matéria seca ¢ altamente responsiva as doses de lodo
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passando de 0,52 g para 3,90 g no menor tratamento e 0,95 para 19,23 g no maior tratamento

no intervalo entre os 45 DAP ¢ 90 DAP (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 - Densidade de perfilhos e massa seca (g) no Panicum maximum cv. Mombaca nas
doses crescentes de lodo primario de curtume, em duas épocas de
desenvolvimento (45 e 90 dias ap6s o plantio — DAP)

Perfilhos MS planta
Doses
Tratamentos
(t ha") 45 DAP 90 DAP 45 DAP 90 DAP
0 1 6,05 a 5,45 a 0,09 ¢ 0,13d
1,65 2 6,88 a 7,30 a 0,52b 3,90 ¢
33 3 5,55a 5,66 a 1,00 b 7,10 ¢
6,6 4 5,88 a 6,33 a 1,57 a 12,43 b
13,2 5 5,88 a 7,00 a 1,57 a 16,77 a
26,4 6 6,05a 6,33 a 0,95b 19,23 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A figura 5.10, através da equacdo de regressdo polinomial aos 45 DAP, mostra que a
dose maxima de lodo de curtume para producio de matéria seca é de 14,93 t ha. A partir
desta quantidade, a producao cai consideravelmente como verifica-se na tabela 5.8. Aos 90
DAP, a resposta para esta variavel ¢ linear, ou seja, a produgdo de matéria seca ¢ responsiva a
adigdo crescente de lodo de curtume registrando-se efeito crescente mesmo com aplicacgdo da

maior dose 26,4 t ha” de lodo de curtume.

De acordo com a EMBRAPA- CNPGC (2007), o Mombaga produz acima de 40 t ha™
de matéria seca em solos bem adubados. A tabela 5.8 demonstra que convertendo os dados g
vaso” para kg ha™', aos 90 DAP, o Mombaga produziria cerca de 12,82 t ha” na maior dose
(tratamento 6). O lodo ndo mostrou apto a substituir a fertilizacdo mineral para esta forrageira
sendo necessario, portanto, complemento dos minerais em deficiéncia neste residuo, além de

um estudo mais minucioso quanto a sua tolerancia a salinidade.
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Matéria seca do Panicum maximum cv. Mombaga aos 45 e 90 DAP
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Figura 5.10 — Matéria seca de parte aérea do P.maximum cv. Mombaga em fungdo das doses crescentes
de lodo de curtume aos 45 ¢ 90 DAP

5.1.2.3.2 Proteina Bruta e digestibilidade (DIVMO)

O material vegetal do tratamento testemunha ndo foi suficiente para realizar as
analises deste item, assim como os tratamentos com 1,65 t ha’l (tratamento 2) e 3,3 t ha™!
(tratamento 3), aos 45DAP, durante o procedimento analitico houve perda da amostra ndo
sendo, portanto, analisado as variaveis proteina bruta (PB) e digestibilidade (DIVMO) para
estes tratamentos (Tabela 5.9).

Para colheita aos 45 DAP, ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) entre os
tratamentos analisados para as duas varidveis (Tabela 5.9). Porém os teores de proteina e
digestibilidade foram maiores que os padrdes preconizados pela EMBRAPA - CNPGC (2007)
que ¢ de 12 e 63,4%, para época das aguas, respectivamente nos tratamentos analisados.

Para colheita aos 90 DAP os tratamentos diferiram estatisticamente a partir da dose 6,6
t ha' e foram estatisticamente iguais a partir da dose 13,2 t ha' para proteina bruta e
digestibilidade (Tabela 5.9). Os indices de proteina bruta e digestibilidade obtidos, nesta
época, so foram satisfatorios, segundo EMBRAPA- CNPGC (2007), quando comparados aos
teores desta graminea na época da seca que ¢ de 6 e 52,3% respectivamente. Na época das

aguas, os teores de proteina e digestibilidade desta forrageira sdo em torno de 12 e 63,4%,
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respectivamente. Considerando que as irrigagdes didrias em casa de vegetagdo fizeram a
funcdo da chuva, os teores de proteina bruta e digestibilidade aos 90 DAP, produzidos pelo
Mombaga, estdo aquém do minimo apontado para esta forrageira sob condi¢des ideais de

adubacao.

Tabela 5.9 — Percentual de Proteina Bruta e Digestibilidade do Panicum maximum cv
Mombaga nas doses crescentes de lodo primario de curtume, aos 45 e 90 dias
apos o plantio (DAP)

Doses Proteina Bruta (%) Digestibilidade (%)
(t ha'l) Tratamentos
45 DAP 90 DAP 45 DAP 90 DAP
0 1 % ¥ _* _*
1,65 2 Sk 7,19b Sk 53,10b
3,3 3 Sk 5,96 b -k 51,10b
6,6 4 1527 a 7,17b 73,34 a 51,80 b
13,2 5 16,50 a 10,50 a 74,00 a 59,80 a
26,4 6 16,88 a 10,80 a 75,67 a 61,34 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
* Sem material suficiente para andlise
** Material perdido em laboratério

Porém, Freitas et al. (2007), afirmam que teores de proteina bruta superior a 7%
atendem satisfatoriamente ao requerimento minimo dos ruminantes. Desta maneira, a
adubacdo com lodo foi benéfica para esta varidvel podendo substituir em parte a adubagao
mineral, mesmo nao permitindo que o Mombaca demonstre todo o seu potencial.

Verificou-se que os teores de proteina bruta e digestibilidade in vitro da matéria
organica tiveram aumento em funcdo das doses crescentes do lodo de curtume (Tabela 5.9).
Esse fato pode ser atribuido aos teores crescentes de N a medida que se aumentou as doses do
lodo. Os resultados se assemelham com os encontrados por Freitas et al. (2007) que em
fungdo do aumento das doses de nitrogénio aplicadas, observaram resposta linear para
proteina bruta ao avaliar composi¢do quimica-bromatologica do Mombaga submetido a
diferentes doses de nitrogénio. Estes autores observaram teores de proteina bruta superiores a

7% para todas as doses utilizadas.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram resposta crescente dos teores de proteina bruta e
digestibilidade aos 45 ¢ 90 DAP com tendéncia a estabilizagdo com aumento das doses de
lodo. O comportamento linear demonstra que a aplicagdo de lodo de curtume ndo causou

prejuizo para as variaveis avaliadas, e isto pode favorecer o cultivo desta forrageira com a
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suplementagdo de fontes minerais que irdo dar suporte aos nutrientes fornecidos de forma
desbalanceados quando se aplica residuos industriais no solo. Como o lodo de curtume
contribui com a suplementacao principalmente de calcio, nitrogénio e fésforo o uso de uma
fonte de potéassio e enxofre pode beneficiar o balango ideal de nutrientes pelo capim
Mombaga, que ¢ considerado exigente em termos de fertilidade do solo. De acordo com
citacdes de Schiavoni (2007), Rees (1981) afirma que o fésforo contribui para aumentar a
producao de matéria seca das pastagens (Schunke ef al. 1991).com consequente aumento da

qualidade da forragem disponivel
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Figura 5.11 — Teor de proteina bruta do P.maximum cv. Mombaga em fung@o das doses crescentes de
lodo de curtume aos 45 ¢ 90 DAP.
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Teores de digestibilidade do Panicum maximum cv. Mombaca
aos 45 e 90 DAP
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Figura 5.12 — Teor de digestibilidade do P.maximum cv. Mombaga em funcdo das doses crescentes de
lodo de curtume aos 45 ¢ 90 DAP

5.2 EXPERIMENTO 2 — a campo

5.2.1 Solo

5.2.1.1 Condutividade elétrica (CE)

Dado a mobilidade do Soédio (Na), a condutividade aumentou sensivelmente (Tabela
5.10) em fungdo das doses de lodo, o que indica que seu uso realmente carece de atengdo
quanto a esse risco potencial ainda que aplicado somente em superficie. Nas duas épocas de
amostragem, 45 e 90 dias ap0s aplicagao (DAA) do lodo, os resultados foram estatisticamente
significativos (P<0,05) entre todos os tratamentos, com relagao a testemunha. Porém, mesmo
sob aumentos na condutividade elétrica, os valores mostram que a salinidade promovida pela
adigdo de lodo estd abaixo da maxima preconizada por Freire & Freire et al. (2007) que ¢ de
CE >4 dS m™ para considerar um solo salino.

A figura 5.13 mostra que a condutividade elétrica do solo ¢ crescente com aumento
das doses de lodo. Tanto na tabela 5.10 como na figura 5.13, observou-se que a condutividade

elétrica foi maior na coleta realizada aos 90 DAA, sendo observado essa mesma caracteristica



58

até no tratamento sem aplicagdo de lodo de curtume e adubagdo mineral. Somente a aplicacao

da dose correspondente a 1 e 2% de lodo de curtume na coleta aos 90 DAA, foi superior

(P<0,05) ao uso de adubo mineral.

Tabela 5.10 - Condutividade elétrica do solo, aos 45 e 90 dias apos aplicagdao (DAA) de doses
crescentes do lodo primério de curtume aplicado em pastagem implantada de
Brachiaria brizantha cv. Marandu

Condutividade ( dS m™)

Doses (t ha™) Tratamento
45 DAA 90 DAA
0 1 0,24d 033e
10 2 0,29d 0,44 d
20 3 0,38 ¢ 0,56 ¢
40 4 0,55b 0,87b
80 5 0,73 a 1,0a
Testemunha mineral (NPK) 6 0,26d 0,55¢

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 5.13 — Condutividade elétrica do solo do experimento de campo sob Brachiaria brizantha cv

Marandu em 45 e 90 dias apds aplicacao do lodo.

Correlacionando com os dados do experimento em casa de vegetacao, observa-se que

os efeitos da condutividade elétrica foram muito superiores no ensaio em condigdes

controladas. Observou-se em condigdes controladas (Tabela 5.2), valores de até 13,2 dS m'l,
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aos 45 DAP na maior dose (2%) de lodo aplicado, onde a CE deste tratamento foi 55 vezes
superior em relagdo a testemunha do experimento em condi¢gdes de campo. E para este mesmo
tratamento (2%), aos 90 DAP, a CE foi 26 vezes maior que a testemunha do experimento de
campo nesta mesma ¢época. Esse fato, explica a importancia de se avaliar também em
condi¢des de campo o efeito da aplicagdo de residuos, em fun¢do dos experimentos & campo

apresentarem resultados mais proximos do produtor rural.

5.2.1.2 Caracterizac¢ao de atributos do solo apos aplicaciao do lodo

A andlise de solo mostrou que a adicdo das doses crescentes de lodo primario de
curtume ou os fertilizantes minerais nao alteraram os atributos na profundidade de 0 a 20cm
do solo (Tabela 5.11). Esse fato nao reflete o que havia sido observado nos experimentos de
casa de vegetacdo. Entretanto, naqueles experimentos, o lodo era misturado completamente
com o solo. No campo, tanto o lodo como os adubos foram dispostos superficialmente, ou

seja, as reagcdes ocorrem numa camada mais restrita do solo.

Tabela 5.11. Teores de nutrientes, em fungdo das doses crescentes de lodo primario de
curtume, aos 90 dias apos aplicagdo em pastagem implantada de B. brizantha
cv. Marandu

Trat. pH P MO K Ca Mg CatMg Al H AWH S T V
(tha') CaCl, agua mgdm” gdm®  —cemmreeeeeeeee cmol, dm™ —----eeeeee- %
0 4,56 5,16 0,45 36,7 0,09 04 0,3 0,7 0,24 507 531 0,79 6,1 12,96

10 4,44 5,05 0,45 345 008 05 03 08 0,38 394 432 088 5,2 16,93
20 4,41 5,01 0,45 36,5 0,08 05 03 0.8 042531 573 0,88 6,61 13,3
40 4,59 5,20 0,51 34,5 0,070,75 0,5 1,25 0,24 486 5,1 1,32 6,42 20,57
80 4,60 5,21 0,51 44,1 0,08 1,05 04 1,45 0,28 5,38 5,66 1,53 7,19 21,27

mineral 4,44 5,04 0,55 37,2 0,100,555 0,4 095 042453 495 1,05 6 17,49

Teores médios ideais para este solo de acordo com Raij ef al. 1996: P (4 — 6 mg dm™), MO (20 - 40 mg dm™); K
(0,1 —0,2 cmol, dm'3); Ca (2 — 4 cmol, dm’3); Mg (0,5 — 1 cmol, dm’3); Ca+ Mg (2,5-5 cmol, dm'3);
SB (2 - 3,6 cmol, dm™); T (4,5 — 8,6 cmol, dm™); V (40 - 60%).

No experimento em casa de vegetagdo (Tabela 5.3) observou-se alteragdo no pH onde
na maior dose de lodo de curtume (2%), o pH chegou a 7,23, enquanto que no experimento de

campo, para a mesma dose aplicada, o valor foi a 5,21 (Tabela 5.11). Ou seja, ndo observou-

se em campo o potencial do lodo de curtume para neutralizar a acidez do solo. Se
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observarmos o Al (Tabela 5.11), percebe-se que, assim como o pH, o lodo de curtume nao
atuou na reducdo do aluminio téxico. Neste experimento ficou claro que o lodo de curtume
apesar de apresentar grande quantidade de célcio nao ¢ um corretivo de acidez do solo, uma
vez que o elemento que promove a reducao da acidez e do aluminio toxico no solo ¢ o OH".

Todos os elementos avaliados no experimento em condigdes de campo foram
diferenciados do experimento em casa de vegetacdao. Observa-se que comparando os dados da
tabela 5.3 com os dados da tabela 5.11, ndo observou-se incremento em nenhum tratamento
com aplicagdo de lodo de curtume.

Essa divergéncia observada entre os resultados, demonstra que sdo necessarios novos
experimentos, principalmente & campo, para confirmar se o lodo de curtume pode ser aplicado
sem prejuizos para a produtividade das pastagens e definir a melhor dose para sua aplicagao.

Levando-se em consideragdo que ha uma necessidade de disposi¢ao deste residuo,
observou-se que mesmo a aplicagdo de 80 t ha™, néo foi suficiente para promover alteragdes
nos atributos quimicos do solo. Sendo o solo um reconhecido corpo receptor de residuos, pelo
seu poder tampdo, a experimentacdo a campo permitiu observar que € necessario um
monitoramento da disposicdo, uma vez que alteracdes significativas foram obtidas no
experimento em condigdes controladas, mas que a disposi¢do pode ser realizada em solo,

principalmente os de textura argilosa que apresentam maior capacidade de retencao de ions.

5.2.2 Planta

5.2.2.1 Proteina Bruta (PB) e Digestibilidade (DIVMO)

Para colheita aos 45 DAA, (Tabela 5.12) os teores de proteina bruta foram
influenciados pela adubagdao com lodo de curtume apresentando diferenga estatistica (p<0,05)
entre o tratamento que recebeu a maior dose de lodo e os demais. A adubacdo mineral com
NPK foi estatisticamente inferior (p>0,05) ao tratamento sem adi¢do de lodo e igual ao
tratamento com a menor dose de lodo. Para digestibilidade, apenas o tratamento 5 com 2% de
lodo de curtume foi significativo (p<0,05) em relacdo aos outros tratamentos e onde houve
fertilizagdo mineral, o resultado foi estatisticamente igual ao tratamento sem adicao de lodo e
inferior aos tratamentos com as maiores doses de lodo.

Para colheita aos 90 DAA, a parcela que recebeu 40 t ha” de lodo, obteve o maior
valor de proteina bruta (4,37%) diferindo dos demais tratamentos com adi¢do de lodo e

adubacdo mineral. Entretanto, esta variavel apresentou decréscimo nos teores em todos os
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tratamentos quando comparado a colheita aos 45 DAA. Van Soest (1982), relata que quando
as plantas permanecem crescendo, ocorre maior acumulo dos constituintes da parede celular
e, conseqiientemente, aumentos na fracdo fibrosa, enquanto os teores de proteina bruta e
digestibilidade “in vitro” da matéria seca diminuem. O teor de proteina bruta para plantas

consideradas maduras, ¢ em torno de 6,2% segundo Vilela (2007).

Tabela 5.12 - Percentual de Proteina Bruta e Digestibilidade da B. brizantha cv. Marandu em
rebrota sob doses crescentes de lodo primario de curtume ou adubacao quimica
aos 45 € 90 DAA

Total de Proteina Bruta Digestibilidade
D(“f/i‘)’s Tratamentos lodo aplicado 45 90 45 90
DAA DAA

0 1 0tha'! 5,47 be 3,67 bc 46,55b 39,43 a
0,25% 2 5tha’ 5,08 cd 3,65 be 46,40 b 37,04 a
0,5% 3 10 t ha™ 582b 3,53 be 46,20 b 36,19 a
1% 4 20t ha™ 5,70 be 3,77b 44,61 bc  38,89a
2% 5 40 t ha™ 7,16 a 4,37 a 49,15a 36,89 a
Mineral* 6 0tha’ 4,77d 3,25¢ 43,57 ¢ 36,56 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).* mineral = 100 kg
de N, 100 kg de P,Os¢e 100 kg de K,O

O teor de PB obtido com aplicagdo de lodo de curtume e adubagdo mineral foi inferior
ao esperado. Desta maneira o lodo aplicado superficialmente ndo proporcionou condi¢des ou
ndo foi aplicado em quantidades ideais para que as plantas pudessem atingir 0 minimo
preconizado.

Para digestibilidade, os resultados nao foram significativos (P<0,05) em todos os
tratamentos (45 e 90 DAA) ficando abaixo do relatado por Balch & Cook (1982), onde os
valores minimos de DIVMO para animais em pastejo ¢ de 65%. Vilela (2007) afirma que o
Marandu em idade madura, o teor de digestibilidade ¢ em torno de 46%. Da primeira colheita
(45 DAA) para segunda (90 DAA), houve uma queda em torno de 30% no teor de
digestibilidade da forrageira concordando com resultados encontrados por Mari (2003), em
que o aumento na maturidade do capim Marandu (maiores intervalos entre cortes) resultou em
queda na digestibilidade da forragem (63,9% aos 15 dias a 52,1% aos 90 dias).

Outro fato que pode ter influenciado os resultados, ¢ o estadio inicial da pastagem,
mesmo realizando-se o corte de uniformiza¢ao pode-se esperar que condi¢des climaticas

desfavordveis atuem na area. Por estes motivos observa-se uma divergéncia grande entre a
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etapa desenvolvida em condi¢des controladas, em casa de vegetagcdo, e o experimento
desenvolvido em campo.

Os valores de proteina e digestibilidade aos 90 DAA sdo considerados baixos. Esse
fato pode ser atribuido, provavelmente, ao longo periodo de rebrotacdo o que elevou a
maturidade dos tecidos estando abaixo dos valores relatados por Hernandez et al. (1995) (7,0
a 9,6% de PB) para B. brizantha cv. Marandu sob regime de lotacdo intermitente e Andrade
(2003) (11,3 a 13,7% de PB) sob lotagdo continua e solo de elevada fertilidade. Porém os
valores de proteina bruta aos 45 DAA estdo superiores aos relatados por Bittencourt & Veiga
(2001) (5,3% no inverno e 4,8% no verdo de PB) para capim Marandu em propriedades rurais
no Estado do Para.

Machado et al. (1998) citado por Freitas et al. (2007), relata que teores de PB
inferiores a 7% sdo limitantes a producao animal, causando menor consumo voluntario,
reducdo na digestibilidade e balango nitrogenado negativo. Com base nessa afirmag¢ao, pode-
se constatar que o capim Marandu ndo atenderia satisfatoriamente aos requerimentos minimos
dos ruminantes com qualquer uma das doses de lodo utilizadas nas duas épocas.

As figuras 5.14 e 5.15 demonstram que os teores de proteina bruta e digestibilidade
sdo inversamente proporcionais aos 45 ¢ 90 DAA. Enquanto hd aumento na primeira variavel,
a segunda vai ficando cada vez mais distante do ideal para alimentagdo de animais a pasto
como relatado anteriormente. Esse fato pode estar correlacionado com o periodo de coleta
(veranico) que colaborou para maior producgdo de lignina e celulose pela planta, diminuindo a

digestibilidade.
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Teores de Proteina bruta da B. brizantha cv. Marandi em
rebrota aos 45 e 90 DAC
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Figura 5.14 — Teores de proteina bruta da Brachiaria brizantha cv Marandu aos 45 ¢ 90 dias apds o corte e
aplicacdo do lodo de curtume a campo.

Teores de digestibilidade da B. brizantha cv. Marandi em
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Figura 5.15 — Teores de digestibilidade da Brachiaria brizantha cv Marandu aos 45 ¢ 90 dias apds aplicagdo do
lodo de curtume a campo.
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O experimento 1 e 2 revela que o lodo de curtume deve ser mais pesquisado pois
apresenta em sua composicao, potencial para ser utilizado como fertilizante em forrageiras.
Acredita-se que as divergéncias entre os resultados obtidos nas condigdes de campo e casa de
vegetacao, implicam em questionamentos sobre o comportamento da aplicagdo deste residuo.
Cabe ressaltar que provavelmente os dados obtidos em campo sdo menos confidveis do que os
realizados em casa de vegetacdo. Este fato pode ocorrer em funcdo dos fatores externos, que
sao controlados quando o estudo ¢ realizado em casa de vegetacdo. Por se tratar de pesquisa
exploratoria, optou-se por manter os dados obtidos, mesmo que aparentemente possa ser
considerados divergentes.

Em casa de vegetacdo, o lodo de curtume proporcionou melhorias na fertilidade do solo
aumentando os teores de calcio, fosforo, magnésio, enxofre e fazendo efeito corretivo ao zerar
o teor de aluminio desde a primeira dosagem aplicada. A leguminosa Estilosantes Mineirao se
mostrou altamente sensivel a salinidade do solo a partir da dose de 13,2 t hal. Aos 45 DAA,
atingiu os teores minimos (12%) de proteina bruta, caracteristico de sua espécie, obtendo
17,12% sob a dose de 3,3 t ha™'. Para digestibilidade, o minimo caracteristico (52%) foi obtido
desde a primeira dose com lodo com aumentos lineares a doses crescentes. J4 as gramineas,
tiveram respostas produtivas semelhantes aos 45 DAA e distintas aos 90 DAA para densidade
de perfilhos e matéria seca. A Brachiaria brizantha cv Marandu obteve melhor resposta em
perfilhar enquanto que a Panicum maximum cv Mombaga, obteve melhor resposta na
producdo de matéria seca em todas as doses aplicadas. Para proteina e digestibilidade, a
resposta de ambas para estas variaveis ¢ de aumento linear dos teores, a doses crescentes de
lodo.

O Marandu atingiu seus teores caracteristicos de proteina bruta, quando em solo
adubado na época das aguas, desde a menor dose de lodo (3,3 t ha™') aos 45 DAA e a partir de
132t ha! aos 90 DAA com teores de 10,67 e 11,22% respectivamente. Para digestibilidade,
essa forrageira atingiu seus teores nas mesmas condi¢des relatadas, a partir da dose de 6,6 t
ha™ aos 45 DAA e de 13,2 t ha™! aos 90 DAA com valores de 69,33 e 62,0%, respectivamente.
Esses resultados mostram que o lodo desempenhou bem o papel de corrigir e adubar o solo
para esta forrageira. J4 o Mombaga, s6 atingiu seus teores caracteristicos de proteina e
digestibilidade, quando em solo adubado na época das 4guas, aos 45 DAA obtendo teor de
15,27% e 73,34% sob dose de 6,6 t ha™.

Ja em campo ndo se observou efeito do lodo nos atributos de solo e na produtividade

de MS, PB e digestibilidade da Brachiaria brizantha cv. Marandu.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo do lodo de curtume promoveu alcalinidade no pH do solo no experimento
em casa de vegetacdo, com tempo de reacao inferior a 45 dias. Porém nao alterou o pH em
condigdes de campo.

A condutividade elétrica do solo foi aumentada linearmente com a aplicagdo de lodo
de curtume sob condi¢des controladas e a campo. Os valores superiores em condigdes
controladas, indica que deve-se monitorar areas, com disposi¢ao continua, com relagcdo a
salinidade que o lodo pode promover.

Os demais atributos de solo avaliados foram incrementados no experimento em casa
de vegetacdo e nao foram alterados em condi¢des de campo.

As plantas forrageiras em condi¢des controladas apresentaram aumento de PB,
digestibilidade e tiveram de maneira geral redugdo na produtividade de MS com a maior dose
de lodo aplicado. O Marandu se mostrou mais responsivo a aduba¢do com lodo de curtume
uma vez que obteve maior perfilhamento e atendeu ao minimo exigido para PB e
digestibilidade.

Em condi¢do de campo a Brachiaria Brizantha cv. Marandu nao respondeu com a
aplica¢do de lodo de curtume e aos 45 dias ap6s a aplicag@o e do lodo e adubacdo mineral aos
90 dias ap6s aplicagao.

Embora ndo tenha sido analisado, devido a aspectos técnicos, a presenca de cromo
soluvel provavelmente nao seria encontrada no solo em fun¢do do pH acima de 6,5, no final
do experimento o que torna este metal insolubilizado no solo.

Ha viabilidade na aplicagdo do lodo de curtume, sendo necessario realizar
monitoramento para garantir que ndo ocorra efeito deletério de sua aplicagao.

Um estudo mais especifico dessa caracteristica do lodo, advindo de tecnologia limpa,
pode ser tema de futuros trabalhos quanto a avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do

solo apos sua aplicagdo como também, sua influéncia na disposic¢do nutrientes do solo.
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8. ANEXOS

ANEXO V — Instru¢ao normativa 27

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES ADMITIDOS EM
FERTILIZANTES ORGANICOS

Contaminante Valor maximo admitido
Arsénio (mg/kg) 20
Cédmio (mg/kg) 3
Chumbo (mg/kg) 150
Cromo (mg/kg) 200
Mercurio (mg/kg) 1
Niquel (mg/kg) 70
Selénio (mg/kg) 80
Coliformes termotolerantes -
nimero mais provavel por grama de 1.000
matéria seca (NMP/g de MS)
Ovos vidveis de helmintos -
nimero por quatro gramas de solidos 1
totais (n° em 4g ST)
Salmonella sp Auséncia em 10g de matéria seca
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