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RESUMO

As areas plantadas com florestas de espécies do género Eucalyptus
estdo em franca ascendéncia no Brasil, 0 que resulta na necessidade de grande quantidade de
insumos para manter os elevados indices produtivos. Devido a elevagdo dos pregos de alguns
produtos agricolas, a utilizacdo de recursos alternativos para fornecer aporte a producéao
florestal no pais é de grande interesse do setor. Como exemplos citam-se os Estados Unidos,
Holanda e outros paises que utilizam residuos organicos industriais e urbanos para o
fornecimento de nutrientes a agricultura e silvicultura. Uma alternativa em potencial para o
Brasil sdo os residuos gerados por industrias de curtimento de peles, visto que o pais é um dos
maiores produtores de couros do mundo e gera grandes quantidades de residuos. Com isso, €
dado um destino economicamente e ambientalmente mais correto aos residuos, além de gerar
economia de insumos no setor florestal. O objetivo deste trabalho é avaliar o desenvolvimento
de um hibrido de Eucalyptus urophylla com Eucalyptus grandis submetidos as diferentes
doses de lodo compostado e lodo de caleiro, ambos provenientes da industria de curtimento de
couro. Para isso foi realizado um experimento em vasos dentro de uma estufa plastica no
Departamento de Recursos Naturais — Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas de Botucatu, e foram avaliados o didametro e altura das plantas, massa seca de



raiz, caule e folhas, teor de clorofila, além do teor de nutrientes no solo e nas folhas. A
utilizacdo de doses crescentes de ambos os residuos resultou na melhoria dos parametros
biométricos das caracteristicas fisico quimicas do solo, no fornecimento de nutrientes ao solo e
maior acimulo de nutrientes nas folhas. As doses de 20 e 30 Mg ha™ do residuo de caleiro

foram as que proporcionaram melhores condi¢des as plantas e ao solo.

Palavra chave: fertilidade do solo, eucalipto, floresta, residuo industrial, nutricdo mineral
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SUMMARY

The area of Eucalyptus forest used for commercial purposes is rising in
Brazil, resultings in the use of large amounts of inputs to mainten higher productivity. Due to
rising fertilizer prices, the use of alternatives resources is important to provide options for
forest farmers and to reduce costs. The United States, Netherlands and other countries have
used industrial and urban wastes in agriculture and forestry as a supply of nutrients. In Brazil,
the wastes of tannery industry are a potential alternative. The country is one of the biggest
tanner producers in the world, and this sector generates large quantites of waste. Forest
fertilization is both an economically and environmentally superior use of this waste, and it
lowers the costs of forest production. Therefore, the objective of this work is to evaluate the
development of a Eucalyptus hybrid (E. Grandis x E. Urophylla) with the use of tannery
wastes to provide nutrients. The experiment was carried out in vases inside the greenhouse of
the Department of Natural Resources — Environmental Sciences in the College of Agricultural
Sciences, Botucatu, Brazil. The parameters checked ware height and diameter of plants; dry
mass of roots, stem and leafs; and chlorophyll content and nutrient content of the soil and
leaves. The use of increasing doses of both residues resulted in the rise of biometric
parameters, improved soil physicochemical characteristics, the supply of nutrients to soil and
nutrient content in leaves. Thetreatments of 20 and 30 Mg ha™ of liming residue resulted in the
best conditions for plants growth and soil fertility.

Key words: tannery waste, Eucalyptus, forest, wastes



1- INTRODUCAO

Em 2009, a éarea total de florestas plantadas no Brasil era de,
aproximadamente, 516 milhdes de hectares (ha), sendo 6,31 milhdes de ha de florestas
plantadas com eucalipto e pinus, o que corresponde a 0,8 % do territorio nacional, obtendo-se
um crescimento de 2,5% maior em relacdo a 2008. Os géneros Eucalyptus e Corymbia, que
compreendem ao popularmente chamado “Eucalipto”, sd3o os mais plantados com
aproximadamente 4,52 milhdes de ha, que representam 66,6% em relacdo a area total de
florestas plantadas (ABRAF, 2010).

Ainda segundo a ABRAF (2010), as florestas de eucalipto dos estados
brasileiros com tradicdo na silvicultura ou considerados como as novas fronteiras da
silvicultura, como Mato Grosso do Sul Tocantins e Maranhdo, possuiram crescimento médio

no pais de 7,1% ao ano entre 2004-2009. Quanto aos plantios de eucalipto, observa-se

expansdo de mais de 1 milhdo de hectares de areas plantadas no periodo citado, o que
corresponde a um crescimento acumulado de 41,1% no periodo.
Essa expansdo das areas plantadas com florestas de espécies dos

géneros Eucalyptus e Corymbia resulta na necessidade de grande quantidade de insumos para



manter elevados os indices produtivos nessas areas. Devido a elevagdo dos precos de alguns
insumos, faz-se necessario utilizar recursos alternativos para fornecer aporte a producéo
florestal no pais. Uma alternativa utilizada em diversos paises € o uso de residuos organicos
industriais e urbanos para o fornecimento de nutrientes as arvores.

Em 2010 o Brasil possuia, aproximadamente, 200 milhdes de cabecas
de gado, sendo considerado o maior rebanho comercial do mundo, além de ter sido o 4° maior
produtor de couro do mundo, com 1,74 bilh&o de pecas, ficando atras apenas da Italia, Estados
Unidos e China + Hong Kong, possuindo grande potencial de producao de residuos gerados
nas industrias de curtimento de couro (CENTRO DAS INDUSTRIAS DE CURTUME DO
BRASIL, 2011). Esses residuos possuem grande potencial de aplicacdo a agricultura, visto
suas caracteristicas quimicas.

Os residuos de curtume sdo materiais constituidos de matéria organica
de origem animal juntamente com sais inorganicos, sendo alguns desses aproveitados como
nutrientes para as plantas, como por exemplo, célcio, magnésio, nitrogénio, fosforo, nitrogénio
e potassio (SELBACH et al.,1991).

A producdo de couros no Brasil, em 2010, foi de mais de 27 milhdes
de pecas, apenas para serem exportados, sem contar as peles curtidas para 0 mercado interno
(CENTRO DAS INDUSTRIAS DE CURTUME DO BRASIL, 2011). O Estado de S&o Paulo
é o segundo maior produtor de couros do pais, atrds apenas do Rio Grande do Sul, com,
aproximadamente 23,0% da producdo nacional em 2001 (PACHECO, 2005). Segundo Class
& Maia (1994), para cada pele processada nos curtumes, sdo gerados cerca de 12 quilos de
lodos, 0 que torna o setor um grande gerador de residuos, com cerca de 324 mil toneladas
produzidas por ano, somente de couro produzido para exportacao

O setor florestal é um destino potencial para os residuos gerados nas
indUstrias de curtimento de couro, visto a necessidade de destinacdo e utilizagdo de maneira
mais sustentavel da grande quantidade de residuo gerada, assim como o suprimento da
demanda por insumos que a silvicultura possui.

Apesar do grande potencial de utilizagdo desses residuos em areas
florestais, é necessario o estabelecimento de limites e critérios que visam otimizar o

aproveitamento desses residuos pelas arvores e proteger o meio ambiente, visto que, em



alguns casos, os residuos gerados sdo constituidos por substancias que podem ser toxicas as
plantas e animais.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a utilizacdo dos residuos
de curtume como fonte de nutrientes para o crescimento inicial de clones de hibrido de
Eucalyptus grandis com Eucalyptus urophylla, tentando-se chegar as doses 6timas a serem
aplicadas no solo.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- Setor Florestal Brasileiro

Segundo o Servico Florestal Brasileiro (2010), o territorio brasileiro
possui 60,7% de florestas, sendo 7,6 milhGes de hectares de florestas certificadas. A area de
florestas com eucalipto esta em franca expansdo na maioria dos estados brasileiros com
tradicdo na silvicultura desse grupo de espécies, ou em estados considerados como novas
fronteiras da silvicultura. Ela possui um crescimento médio no pais de 7,1% ao ano entre
2004-2009, fazendo com que sejam responsaveis por quase 67% da area total de florestas
plantadas no Brasil. Essa expansdo, que esta demonstrada na Figura 1, é resultado de um
conjunto de fatores que vém favorecendo o plantio em larga escala deste género. Entre os
aspectos mais relevantes estdo o rapido crescimento em ciclo de curta rotagcdo, a alta
produtividade florestal, a expansdo e direcionamento de novos investimentos por parte de
empresas de segmentos que utilizam sua madeira como matéria prima em processos
industriais. Em particular, as expansdes previstas no segmento de celulose e papel tém sido a

alavanca do crescimento nas areas plantadas deste grupo de espécies (ABRAF, 2010).
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Figura 1. Evolucéo da area de florestas plantadas com eucalipto no Brasil no periodo de 2004
a 2009 (ABRAF, 2010).

O setor florestal é responsavel por gerar 615,9 mil empregos formais,
por exportar cerca de US$7,2 bilhdes e por importar US$1,6 bilhdo, ajudando bastante o saldo
favoravel da balanca comercial brasileira. Os principais importadores de produtos madeireiros
do nosso pais sdo Estados Unidos, China e Holanda, sendo esses ultimos os maiores
compradores de madeira certificada (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 2010).

2.2- Processo de Curtimento de Peles

De forma geral, couro é uma pele animal devidamente conservada que
passou por processos de limpeza (ribeira), de estabilizacdo (dada pelo curtimento) e de
acabamento, para a confeccdo de diversos produtos de acordo com a sua finalidade: calgados,
pecas de vestuario, revestimentos de mobilia e de estofamentos de automoveis, bem como de
outros artigos. (PACHECO, 2005).

O processo produtivo desses variados tipos de couro é diversificado,
existindo diferentes tipos de curtumes que empregam metodologias diversificadas para realizar
0 curtimento de peles. Segundo Figueiredo et al. (2000), os produtos promotores do



curtimento estéo entre as particularidades do processo. Pacheco (2005) classificou os curtumes
conforme a realizagéo parcial ou total das etapas do processo, podendo ser: curtume integrado,
o qual realiza todas as etapas; curtume “wet-blue” onde se realiza operacdes até o curtimento
das pecas; curtume semi acabado, o qual recebe as pegas de “wet-blue” e faz o pré
acabamento, também chamado de “crust”; e curtumes de acabamento, os quais recebem o

“crust” e fazem somente 0 acabamento nos mesmos.

2.2.1- Conservacdao das Peles

Para se obter maior sucesso no processo de curtimento de peles,
gerando um couro de maior qualidade, sdo necessarias medidas de conservacao desde o inicio
do manejo do rebanho, como o controle de parasitas e formas adequadas de identificacéo,
condugdo, confinamento e transporte dos animais (PACHECO, 2005).

A conservacdo tem como principal finalidade a preservacdo da pele,
interrompendo o seu processo de decomposicao, que tem inicio logo apos o abate e esfola do
animal (MOREIRA & TEIXEIRA, 2003). Geralmente as peles sdo armazenadas e
transportadas até os curtumes onde entrardo no processo de curtimento; esse processo pode ser
demorado, exigindo entdo, a adogdo de técnicas de conservacao das peles.

Os sistemas de conservagdo atualmente mais empregados sdo 0s que
utilizam o cloreto de sodio. Este sal € um produto de elevada solubilidade em &gua e causa um
efeito de desidratacdo nas peles e bactericida secundario. A quantidade de sal empregada €
elevada, devendo ser de, no minimo, 30 a 40 % sobre a massa da pele (MOREIRA &
TEIXEIRA, 2003). A desvantagem do emprego do cloreto de sddio consiste na producéo de

efluentes com uma maior quantidade de sodio.

2.2.2- Pré tratamento ou Ribeira

E constituida por um conjunto de operagdes que tém como finalidade a
eliminacdo de estruturas indesejadas que ndo irdo constituir o produto final, além de
realizarem o preparo das peles para as etapas de curtimento e acabamento. A ribeira é

constituida, basicamente por: classificagdo, pré remolho, remolho, caleiro e depilacdo, pré
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descarne, descarne, desencalagem, purga e piquel (MOREIRA & TEIXEIRA, 2003), as quais
encontram descritas a seguir:

Classificacdo: etapa de separacdo das peles em grupos de acordo com
0 grau de conservacdo. As peles que apresentam perda de pelos antes do processamento
devem ter sua epiderme removida.

Pré Remolho: consiste basicamente na lavagem das peles, com isso
atinge-se dois objetivos: o primeiro € a retirada do cloreto de sddio aplicado no pre tratamento,
e 0 segundo é a hidratacdo parcial das peles.

Remolho: é o processo de limpeza e condicionamento das peles para as
etapas seguintes. Neste processo procura se repor a quantidade de agua que a pele tinha antes
de iniciar sua conservacao.

Pré Descarne: consiste no processo de retirada de estruturas aderidas as
peles advindas do abate, como restos de carne e gorduras.

Caleiro e Depilagdo: Os principais objetivos deste processo s&o:
retirada de pelos; remocdo da epiderme; intumescimento e separacao das fibras e fibrilas da
derme; promover eliminacdo mais completa da hipoderme no descarne; acao sobre as gorduras
naturais da pele remanescentes do remolho; modificacdo das moléculas de colageno,
transformando alguns grupos reativos e algumas ligacOes entre as fibras; possibilidade de
dividir em tripa e preparacdo da pele para os processos seguintes, em especial 0 curtimento
(MOREIRA & TEIXEIRA, 2003).

O produto mais utilizado na operacdo de caleiro é a cal sulfeto, que
reage com as peles, 0 que caracteriza a etapa como sendo de natureza alcalina, e tem como
consequéncia a abertura de poros, saida dos pélos e abertura das fibras, possibilitando
melhores resultados nas etapas de curtimento. Nessa etapa utiliza-se em torno de 20 a 50
gramas de cal hidratada e 20 a 40 gramas de sulfeto de sodio, por quilograma de pele. Isso
classifica o caleiro como uma das operacfes que geram maior quantidade de residuos, além de
possuir um elevado consumo de agua, sendo de, aproximadamente, 30000 L Mg™ de pele
(CLASS & MAIA, 1994; BARROS et al., 2001; MARTINES, 2005)

Descarne: € a operacdo mecanica onde se remove a camada

hipodérmica (gordura) e a camada inferior da pele que estava ligada a carcaca do animal.
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Diviséo: Operacdo que tem por finalidade dividir as peles em tripa, ou
0s couros wet-blue. A camada superior que contém ou continha os pelos é denominada flor e a
inferior raspa (HOINACKI, 1994; MOREIRA & TEIXEIRA, 2003). Com isso as peles séo
divididas em parte superior e parte inferior.

Desencalagem: etapa onde sdo retiradas as substancias alcalinas da
pele, resultando na diminuicdo do seu pH. E uma etapa importante para melhorar as condices
de penetracdo dos agentes curtidores. Para isso, podem ser aplicados sais amoniacais e acidos.

Purga: é realizada no banho da desencalagem, e ¢é a etapa de limpeza
fina das peles ou tripas (restos de pelos, materiais queratinosos, entre outros).

Piquel: tem como finalidade separar as fibras do colageno para uma
facil penetracdo dos produtos promotores do curtimento. Nesta etapa sdo utilizados: cloreto de
s6dio (60,0 a 100,0 g kg™ de pele), 4cido sulfarico (10,0 a 15,0 g kg™ de pele), acido férmico
(5,0 a 10,0 g kg™ de pele); além disso, a quantidade de agua consumida no processo é de,
aproximadamente, 1000 L Mg™ de pele (CLASS & MAIA, 1994; MARTINES, 2005)

2.2.3- Curtimento

O curtimento é um processo que consiste na transformacéo das peles,
pré-tratadas na ribeira, em materiais estaveis e imputresciveis, ou seja, a transformacdo das
peles em couros. Pode ser classificado em trés tipos principais: mineral, vegetal e sintético
(PACHECO, 2005).

No Curtimento mineral, o processo com cromo é o mais utilizado
atualmente, pelo tempo relativamente curto de processo e pela qualidade que confere aos
couros em suas principais aplicacdes. Para isso costuma-se utilizar o sulfato basico de cromo,
no qual o cromo se encontra na forma trivalente.

O curtimento vegetal, normalmente a base de taninos, € geralmente
utilizado para producdo de solado e de alguns tipos especiais de couro, bem como em
combinagdo com os outros tipos de curtimento. A utilizagdo de taninos faz com que 0 processo
seja bastante oneroso, com isso 0s mesmos sdo utilizados ao maximo, minimizando
desperdicios. Na maioria das vezes, faz-se apenas a reposi¢cdo de solucdo da parte absorvida

pelas peles do lote anterior.
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No curtimento sintético, sdo empregados curtentes, em geral
organicos, que proporcionam um curtimento mais uniforme e aumentam a penetragdo de

outros curtentes, sendo mais usados como auxiliares de curtimento (PACHECO, 2005).

2.2.4- Acabamento

Constitui-se em um conjunto de etapas que visam conferir a base de
algumas propriedades fisicas e mecanicas, além de dar forma e dimensdes adequadas ao
couro.

O acabamento molhado é a primeira etapa ap6s o curtimento, onde sao
realizadas operacfes de descanso das peles, enxugamento, rebaixamento, recorte,
neutralizacdo, recurtimento, tingimento e enxagie (PACHECO, 2005). Portanto, a principal
funcdo dessa etapa é de melhorar algumas caracteristicas geradas pelo curtimento.

O pré acabamento é responsavel por uma parte da retirada de dgua do
couro e por conferir caracteristicas que ainda ndo haviam sido geradas nas etapas anteriores
como polimento, amaciamento e recorte (FIGUEIREDO et al, 2000)

O acabamento final tem como principal finalidade proporcionar a
melhoria dos aspectos e servir ao mesmo tempo de protecdo para o couro. Esta etapa é
constituida de aplicacdes de tinta de fundo e cobertura e das prensagens intermediéria e final
(MOREIRA & TEIXEIRA, 2003).

2.3- Impactos Ambientais

As indastrias de curtimento de peles possuem grande potencial
poluidor. Isso ocorre devido a grande quantidade de insumos utilizados no processo e as
diversas etapas necessarias para transformar as peles animais em couro. Segundo Class &
Maia (1994), residuos solidos, liquidos e gasosos sdo gerados durante as diversas etapas do
processo, sendo que 0s impactos ambientais potenciais das indUstrias desse setor sdo muito
elevados. Com isso, € de extrema importancia a adogdo de técnicas de manejo visando 0 uso

racional de insumos, reutilizacdo de matérias primas e tratamento de efluentes.
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2.3.1- Insumos Utilizados

As industrias do setor de curtimento de couro possuem um consumo
muito elevado de agua, a qual € empregada nas mais variadas etapas do processo. O volume de
agua utilizado ird depender de diversos fatores como tipo do curtume, manejo das peles,
metodologia aplicada, utilizagéo de outros insumos e finalidade do couro.

Segundo Pacheco (2005), o consumo médio de agua em um curtume é
de 25 a 30 m* Mg de pele salgada, o que equivale a, aproximadamente, 630 litros de 4gua por
pele. O autor ainda fala que um curtume que processa trés mil peles por dia terd um consumo
de 1.900.000 de litros de &gua por dia, que é equivalente ao consumo diario médio de 10.500
habitantes.

Outros insumos de grande importancia utilizados no processo sdo 0s
produtos quimicos que podem ser divididos conforme a etapa do processo e exemplificados a
seguir (CLASS & MAIA, 1994; PACHECO, 2005):

e Conservacdo de peles: o insumo mais utilizado nessa etapa é o
cloreto de sodio, mas alguns inseticidas, fungicidas e bactericidas também podem ser
empregados conforme a necessidade.

e Ribeira: nesse processo podem ser utilizados diversos tipos de
produtos como alcalis, hipoclorito de sédio, acidos graxos, soda caustica, sulfeto de bario,
diversos tipos de acidos, enzimas, e variados tipos de solventes, compreendendo todas as
etapas do processo de ribeira. Essa também € a etapa que utiliza uma maior quantidade de
agua.

e Curtimento: os produtos quimicos utilizados nessa etapa
dependem do tipo de curtimento que se deseja, como exemplos podemos citar o sulfato basico
complexo de Cr*, sais diversos, agentes basificantes, enxaguantes, fungicidas, resinas, taninos
e brangueadores.

e Acabamento: nessa etapa utiliza-se diversos sais, taninos,
agentes complexantes, corantes, enxofre, Oleos animais, vegetais e minerais, polimeros
termoplasticos, tintas e solventes (CLASS & MAIA, 1994; PACHECO, 2005).
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2.3.2- Residuos Gerados

A utilizacdo de grande quantidade de insumos durante todo o processo
de manejo das peles nas empresas de curtume resulta numa grande quantidade de efluentes
gerados. Class & Maia (1994) classificaram os residuos das industrias de processamento de
couro em trés tipos: sélidos, liquidos e gasosos.

Entre os principais residuos solidos gerados no curtume, assim como
suas quantidades geradas aproximadas, temos: sal (60 kg Mg™ de pele); aparas de peles
caleadas e ndo caleadas (120 kg Mg™ de pele); carnaca (70 a 350 kg Mg™ de pele), que
consiste em restos de gorduras e carne; aparas e farelos de couro curtido (225 kg Mg™ de
pele); e lodos da estacdo de tratamento de efluentes (7500 kg Mg™ de pele) (PACHECO,
2005). Os efluentes liquidos também sdo gerados em todas as etapas do processo e seu volume
é muito proximo ao volume de &agua que entra no sistema (PACHECO, 2005).

O conjunto de etapas da ribeira € 0 que gera maior quantidade de
residuos liquidos, sendo responsavel por até 70% do total gerado no processo todo, e sdo
geradas cerca de 21,6 m® de efluentes por tonelada de couro processado. Esse residuo é
altamente alcalino devido a grande quantidade de cal hidratada utilizada no caleiro. Além da
cal, esse residuo contém elementos como pelos, gorduras, carnes e sangue. Em suspensdo é
constituido por sais, proteinas e aminoacidos diversos, além de aminas e, eventualmente,
alguns biocidas (PACHECO, 2005)

O efluente liquido gerado no curtimento é constituido por um liquido
escuro com pH baixo, podendo apresentar elevada DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). O mesmo geralmente é constituido por sal, acidos
minerais e organicos, cromo e taninos. A quantidade total gerada nessa etapa é de,
aproximadamente, 7,0 m® de residuo por tonelada de pele processada (CLASS & MAIA,
1994)

A etapa de acabamento € a que possui menor potencial poluidor, pois
somente o acabamento molhado gera efluentes liquidos, com uma producdo aproximava de
3,43 m® de residuo por tonelada de pele processada. Entre as substancias encontradas no
efluente liquido da etapa de acabamento molhado, temos: sais diversos, cromo, taninos,

graxas, corantes e alguns solventes (PACHECO, 2005)
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A emissdo de efluentes gasosos também acontece em todas as etapas
do processo, sendo principalmente amonia, proveniente da decomposicdo de parte das
proteinas das peles no armazenamento; gas sulfidrico, amonia e subprodutos aminados, na
ribeira; solventes volatilizados e particulas de poeira de rebaixadeira em suspensdo, no

acabamento.

2.4- Legislacéo

A Norma Técnica P4.233 da CETESB de setembro de 1999 estabelece
0s procedimentos para a apresentacdao de projetos, bem como os critérios e requisitos para a
utilizacdo de lodos de curtume em areas agricolas, visando o atendimento de exigéncias
ambientais. A aprovacdo do ponto de vista ambiental da aplicacdo de lodos na agricultura
depende da apresentacdo de um projeto a ser submetido a apreciagdo da CETESB. Esse
projeto deve seguir um roteiro com as seguintes informacoes e especificacbes (CETESB,
1999):
e Caracterizacdo da instalacdo de tratamento dos efluentes
e Caracterizacdo do lodo
o Caracterizagdo quanto a composi¢édo e presenca de patdgenos
o Caracterizagdo quanto a mineralizagdo do nitrogénio
e Caracterizacdo do local de aplicacédo
o ldentificagéo do local
o Localizagéo
o Caracterizacédo do solo
e Taxa de aplicacdo
e Forma de tratamento, armazenamento e transporte do lodo
e Plano de aplicacdo e manejo
o Plano de aplicacéo
o Plano de manejo da area

e Planos de Operacéo e Monitoramento
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e Certificado Agronémico
e Informagdes Adicionais

A referida Norma Técnica ainda caracteriza os lodos quanto a presenca
de patdgenos e tratamento de reducdo de patdgenos sendo eles:

Classe A, se 0 processo adotado para o0 seu tratamento, quanto a
reducdo adicional de patogenos, for aprovado pelo 6rgdo de controle ambiental, como capaz
de produzir este efeito. Deve ainda ser analisado quanto a presenca de coliformes fecais e
Salmonella sp, no momento de seu uso ou disposi¢cdo no solo agricola ou no momento da
entrega a terceiros responsaveis pela aplicacdo. O lodo deve atender aos seguintes limites para
a densidade dos organismos especificados:

e para coliformes fecais, densidade inferior a 103 NMP/g ST (Numero Mais Provavel por
grama de Soélidos Totais);

e para Salmonella sp, densidade inferior a 3 NMP/4g ST (Numero Mais Provével por 4 g
de Solidos Totais)

Classe B, se a densidade de coliformes fecais do mesmo for inferior a
2 x 10° NMP/g ST . Para confirmagdo da classificacdo de um lodo como classe B, deve ser
verificado o atendimento de, no minimo, uma das condi¢des abaixo:

e 0 processo adotado para seu tratamento visando a reducao de patdgenos tiver sido aceito
pelo 6rgdo ambiental, ou

e 0 resultado do monitoramento de coliformes fecais no lodo preparado para aplicagdo no
solo, no momento do uso, disposicdo ou da entrega a terceiros responsaveis pela
aplicacdo, indicar que a média geomeétrica da densidade de coliformes fecais de sete
amostras ¢ inferior a 2 x 10° NMP/g ST (NGmero Mais Provavel por grama de Sélidos
Totais) ou 2 x 10° UFC/g ST (Unidades Formadoras de Coldnias por grama de Sélidos
Totais).

Os residuos de curtume ainda podem ser caracterizados como
fertilizantes orgénicos ou corretivos, visto as descri¢cbes do decreto n® 4954, de 14 de janeiro
de 2004 do Ministerio da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que descreve 0s

seguintes tipos de fertilizantes (Brasil, 2004):
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e Fertilizante orgéanico: produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por

processo fisico, quimico, fisico-quimico ou biogquimico, natural ou controlado, a partir
de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido
ou ndo de nutrientes minerais;

o Fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou animal, contendo

um ou mais nutrientes de plantas;

o Fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da mistura de

dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de
plantas;

o Fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico, fisico-

quimico ou biogquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem
industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser
enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas;

e 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 ndo produzir caracteristica prejudicial ao solo e aos vegetais, assim
subdivido; e

o Corretivo de acidez: produto que promove a corre¢do da acidez do solo, além de

fornecer célcio, magnésio ou ambos.

O MAPA, atraves da Instrucdo Normativa n® 25, de 31 de julho de
2009, classifica os fertilizantes organicos, e 0s residuos de curtume sdo enquadrados como
Fertilizante Orgéanico Classe B que, em sua producdo, utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde metais pesados toxicos,
elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sao utilizados no
processo, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura. A mesma Instrugéo
Normativa impOe especificacbes aos fertilizantes orgéanicos, sendo que os Fertilizantes
Organicos Simples devem possuir 40 % de umidade maxima, teores minimos de 15% de

carbono organico e 0,5% de nitrogénio; ja os Fertilizantes Organicos Mistos e Compostos
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devem possuem apenas um teor maximo de 50% de umidade e pH minimo de 6,0 (Brasil,
2005).

A Instrucdo Normativa n® 27, de 05 de junho de 2006, também do
MAPA, em seu artigo 1° diz que os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para
serem produzidos, importados ou comercializados, deverdo atender aos limites estabelecidos
na Tabela 1 para corretivos e na Tabela 2 para fertilizantes organicos, que se referem as
concentragdes maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e

plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas (Brasil, 2006).

Tabela 1. Limites maximos de metais pesados toxicos admitidos em corretivos de acidez, de
alcalinidade, de sodicidade e para silicato de calcio, silicato de magnésio, carbonato
de célcio e magnésio e escoria silicatada.

Metal Pesado Valor maximo admitido (mg/kg)
Cadmio 20
Chumbo 1000

Fonte: Brasil (2006)
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Tabela 2. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos.

Contaminante Valor maximo admitido
Arsénio (mg/kg) 20,00

Céadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00

Cromo (mg/kg) 200,00
Mercdrio (mg/kg) 1,00

Niquel (mg/kg) 70,00

Selénio (mg/kg) 80,00

Coliformes termo tolerantes — nimero
mais provavel por grama de matéria seca 1.000,00
(NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos — nimero por

quatro gramas de solidos totais (n° em 4g 1,00
ST)
Salmonella sp. Auséncia em 10g de matéria seca

Fonte: Brasil (2006)

A lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), caracteriza como residuo sélido o material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, e cuja destinacédo
final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
Isso faz com que alguns tipos de residuos de curtume sejam enquadrados nessa categoria,
estando sujeitas as exigéncias dessa lei para o uso, disposi¢éo e transporte.

Ainda sobre a PNRS, deve-se ressaltar o artigo nono da mesma lei, que
destaca a ordem de prioridades das a¢des no gerenciamento de residuos sélidos, as quais sao:
ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamentos dos residuos e, por fim, a

disposicao final ambientalmente adequada dos residuos (Brasil, 2010). Caso as primeiras
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etapas desse gerenciamento sejam contempladas e mesmo assim ocorrer a geracdo de grandes
quantidades de residuos solidos, a utilizacdo de técnicas de tratamento e disposi¢do adequadas
desses residuos se tornam imprescindiveis e ganham uma importancia ainda maior. Isso ocorre
com a maioria dos curtumes, pois altos niveis de aproveitamento e reutilizacdo de agentes de
curtimento séo vitais, ndo s6 para 0 meio ambiente, mas também para a economia, iSso porque
esses produtos possuem precos muito elevados. Ainda sobre o artigo 9°, no pardgrafo 1, a lei
diz que poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos
solidos, ou seja, a incineracdo do mesmo. No artigo 54, que retoma o primeiro paragrafo do
artigo 9, € informado que a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos devera ser
implantada até 02/08/2014. Com isso espera-se que a opgdo de incineracdo nao seja
considerada ideal para os residuos organicos com potencial agrondémico, pois inviabilizariam a

utilizacdo desses como fonte de nutrientes para a agricultura e florestas.

2.5- Utilizagao do Lodo de Curtume na Agricultura

Segundo Pires & Mattiazzo (2008), os aterros sanitarios sdo a principal
destinagdo dos residuos no Brasil, sendo que a maior parte desses ndo sdo totalmente
controlados e ndo atendem a um padrdo de qualidade ambiental satisfatorio. Mesmo os que
atendem totalmente as exigéncias da legislacdo ambiental, podem n&o ser a melhor destinagéo
para os residuos.

A aplicacdo de residuos no solo é uma pratica cada vez mais utilizada
nos ultimos anos. Nos Estados Unidos e Europa foram publicadas regulamentacdes especificas
sobre a utilizacdo de lodos de esgoto em solos, as quais estabelecem limites para
concentragdes de metais pesados no lodo e taxas de aplicacdo; necessidade de controle de
organismos patogénicos; restricbes quanto a selecdo da area e uso em determinados tipos de
cultura e critérios de manejo. Devido ao seu elevado teor de nitrogénio e potencial de
neutralizacdo da acidez do solo, a utilizacdo de lodos de curtumes em areas agricolas pode ser
uma alternativa de reaproveitamento desses residuos. Para a aplicacdo de lodos de curtumes
em areas de uso agricola, adotou-se a premissa de que, desde que atendidos critérios que
garantam a minimizacdo de riscos de poluicdo, tal pratica deve proporcionar um beneficio

agricola para a cultura e/ou melhoria na utilizacdo da area (CETESB, 1999).
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Do ponto de vista econémico, o uso dos residuos como fertilizante
organico representa o reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituicdo de parte das
doses de adubacdo quimica sobre as culturas, com rendimentos equivalentes ou superiores aos
conseguidos com fertilizantes comerciais (UNITED STATES, 1980). Isso se torna ainda mais
viavel, economicamente, pois os residuos, geralmente, possuem baixo valor agregado; em
alguns casos os mesmos sdo fornecidos sem custo algum ao agricultor, visto que seu uso
também € rentavel para os geradores dos residuos, ja que deixam de pagar pela disposi¢do do
mesmo em aterros sanitarios.

Wadt et al. (2009) afirmaram que a utilizacdo de lodo de curtume na
agricultura representa uma alternativa para a melhoria da produtividade e a reabilitagdo de

areas degradadas, favorecendo o processo produtivo.

2.6- Utilizacdo do Lodo de Curtume em Espécies Florestais

Possato (2010) relatou o maior crescimento em altura de plantas de
eucalipto submetidas a tratamentos com doses de lodo de curtume, e esse crescimento foi
maior conforme se elevou a dose do residuo. Além disso, o autor relatou influencia nos teores
de N, K e Na na parte aérea e nas raizes das plantas, Ca nas raizes e Mg na parte aérea. Em
relagdo & maior quantidade de Na encontrada nas plantas dos tratamentos com lodo de
curtume, o autor relata que o elemento ndo foi prejudicial as mudas visto o crescimento em
altura das mesmas, descartando-se a acao tdxica do sodio nas plantas. Outro aspecto ressaltado
foi a elevacédo do teor de cromo nas raizes acompanhar a elevacdo das doses aplicadas, porém
a presenca desse metal ficou limitada as raizes. Com isso 0 autor sugere que a razdo da
auséncia de cromo na parte aérea das plantas se deve ao teor acumulado do metal ndo ser
suficiente para ultrapassar o potencial de acimulo nas células das raizes, nem mesmo no
tratamento que recebeu a maior dose do residuo de curtume.

Araujo et al. (2006) utilizaram lodo de curtume suplementado com
fosforo e potéssio e inoculagdo de Bradyrhizobium spp. para fornecimento de nutrientes em
leucena (Leucaena leucocephala) e algaroba (Prosopis juliflora), avaliando o crescimento em
altura e diametro, massa seca de planta, além da quantidade de massa seca de nodulos nas

raizes. Verificou-se a dose de 11,63 Mg ha™ de lodo proporcionou os melhores resultados,
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visto que a Leucena apresentou maior crescimento em didmetro e altura, e ambas as espécies
tiveram maior producdo de massa seca. Em relacdo a nodulacdo (massa seca e numero de
nodulos) para Leucena, o melhor resultado também foi observado com a utilizacdo de 11,63
Mg ha™* de residuo, enquanto que para Algaroba relatou-se melhor nodulagéo com a aplicacéo
de 23,25 Mg ha™ de lodo.

Em estudo que analisou a viabilidade da aplicagéo de lodo de curtume
em teca (Tectona grandis), Campos et al. (2010) verificaram que a quantidade de nitrogénio e
enxofre foram maiores nas plantas em que se adicionou os residuos, porém, devido a grande
quantidade de sédio nele presente, o crescimento das plantas foi inibido quando aplicou-se
doses de 30 a 150 Mg ha™ de lodo. Os autores também sugeriram a aplicacdo de menores
doses de lodo com a finalidade de se fornecer os nutrientes desejados as mudas, sem que
ocorra o efeito negativo do sadio.

A utilizacdo de 3% de lodo de curtume em substrato comercial atua
positivamente no desenvolvimento de mudas de jacaranda (Jacaranda cuspidifolia) elevando
0 crescimento em altura e didmetro das mesmas, além da producdo de maior nimero de folhas.
A utilizacdo de 12 e 15% de lodo no substrato atua de maneira negativa, provocando,
aparentemente, a diminuicdo da porosidade e capacidade de infiltracdo de &gua nos tubetes
(FRANKZAC et al., 2008).

Silva & Araujo (2011) estudaram o rendimento de mudas de Angico
Branco, Angico Vermelho e de Eucalipto produzidas com substrato contendo diferentes
proporcoes de lodo de curtume. O lodo utilizado foi proveniente da etapa de depilacédo e
caleiro, contendo grande quantidade de calcio, além de ser um material extremamente
alcalino. Foram utilizadas doses de 5 a 25% de lodo em substrato comercial, 0 que resultou em
efeito negativo as mudas de angico, tanto o branco quanto o vermelho, e efeito positivo nas
mudas de eucalipto, sendo 15% a melhor dose de residuo.

Tavares (2010) trabalhou com lodo de curtume adicionado em
substrato para a producdo de mudas de Parica (Schizolobium amazonicum) e concluiu que as
caracteristicas morfologicas das mudas de Paricd ndo foram afetadas pelo uso do lodo do
curtimento e que este propiciou aumento nos teores de K e S-SO4 na parte aérea, e Na e S-
SO4 na raiz também observou que os maiores teores de nutrientes no parica foram obtidos

com 6 g de lodo de curtimento por cada kg de solo.
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Espécies florestais podem ser usadas na fitorremediacdo de solos
contaminados, absorvendo metais pesados e fazendo com que o solo fique livre dos mesmaos,
estando aptos a agricultura. Os efeitos sobre as espécies florestais ndo sdo preocupantes, pois,
normalmente, essas ndo sdo usadas para alimentacdo. Shukla et al. (2011) avaliaram o
potencial fitorremediador de espécies lenhosas em solos contaminados com residuo de
curtume e constataram que o Eucalyptus tereticornis apresentou grande capacidade de
acumulacdo de Fe, Cu, Mn e Zn, enquanto que as espécies Terminalia arjuna, Prosopis
juliflora e Dendrocalamus strictus se mostraram eficientes em acumulagéo de Cd, Cr, Ni e Pb.
Por este motivo, 0s autores as recomendaram para minimizar o impacto ambiental de residuos
industriais, com a necessidade de escolha da espécie de acordo com as caracteristicas do
residuo contaminante. Resultado semelhante foi encontrado por Sakthivel & Vivekanandan
(2009) em estudo utilizando trés espécies de arvores (Melia azedarach, Azadirachta indica e
Leucaena leucocephala) também para fitorremediagdo em solos com residuos de curtume.
Elas foram eficientes em acumular cromo, deixando o solo com teores mais baixos desse
metal pesado. Outros autores que estudaram os efeitos de fitorremediacdo de solos contendo
residuo de curtume foram Giachetti & Sebastiani (2007), que observaram a eficiéncia do
Salgueiro (Salix alba) em reter B, Mn, Cu, Fe e Cr e concluiram que a espécie é promissora
para essa finalidade..

A utilizacdo de lodo de curtume (45 e 90 g de residuo, base seca, em
19,6 litros de solo) em Salgueiro (Salix alba) resultou em um crescimento em didmetro do
caule, area foliar e producdo de biomassa de raiz, caule e folhas, tendo-se encontrado os
melhores resultados nos tratamentos com maiores doses de residuo, em todos os parametros
analisados (GIACHETTI & SEBASTIANI, 2007)

2.7- Efeito da aplicacéo de lodo de curtume nos atributos quimicos e biologicos do solo

Konrad & Castilhos (2001) avaliaram a atividade da microbiota do
solo durante 240 dias de incubacdo pela medicdo do acumulo de CO; liberado. Os autores
observaram que o residuo do caleiro apresentou liberacdo de C-CO, significativamente maior
em relacdo a testemunha, porém ela foi relatada nos tratamentos contendo lodo com cromo +

calcério, adicionando ao solo um maior teor de carbono organico, sendo 8,2 g kg™ para o
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tratamento lodo com cromo na dose de 27.550 kg ha™ e 3,1 g kg™ para o tratamento lodo do
caleiro aplicado na dose de 20.500 kg ha™.

Cavallet & Selbach (2008) avaliaram a populagdo microbiana em solos
submetidos a doses crescentes de dois tipos de lodo de curtume, um gerado no curtimento com
cromo e outro no curtimento com tanino. Onde foi aplicado lodo de curtimento com Cr, néo
houve diferenciacdo nas populacfes de fungos, porém houve aumento desses nos tratamentos
com aplicacao de lodo de curtimento com tanino, ainda que somente nas menores doses (15 e
30 Mg ha), com relacéo as bactérias no solo, observaram que ocorreu aumento em todos os
tratamentos com lodos de curtume, com maior expressdo nas maiores doses, resultado
semelhante ao que ocorreu com as populagdes de actinomicetos, porém o0 aumento
significativo s6 ocorreu na dosagem de 30 Mg ha™ para o lodo com Cr e 60 Mg ha™ para o
lodo de curtimento com tanino. Outro aspecto importante observado pelos pesquisadores foi
que a aplicacdo de ambos os tipos de lodos em nenhum momento ocasionou diminuigdo das
populacOes de bactérias, fungos e actinomicetos no solo quando comparada com o tratamento
controle, esterco e formulacdo mineral.

Ja Konrad & Castilhos (2001) utilizaram dois tipos de lodos
provenientes de caleiro e curtimento de cromo para avaliar a populacdo microbiana no solo.
Eles descreveram que, apds 70 dias de incubacgdo, a populacdo de bactérias ndo apresentou
diferencas significativas, a contagem de fungos foi maior no lodo com cromo e a populacgdo de
actinomicetos se desenvolveu melhor no lodo do caleiro. A maior incorporacdo de carbono
organico, assim como os efeitos nutricionais e corretivos do lodo com cromo, proporcionaram
um aumento na populacdo de fungos e actinomicetos em relacdo ao tratamento NPK +
calcario, respectivamente em 1,24 e 0,59 unidades log UFC (unidade formadora de colonia) g’
! solo. Os autores ainda destacaram que a aplicacdo de lodo do caleiro ao solo n&o
proporcionou diferencas significativas em relagdo ao tratamento NPK + calcario na avaliagéo
da populacdo de bactérias e fungos, mas promoveu um estimulo sobre a populacdo de
actinomicetos, aumentando-a em 1,25 unidades log UFC g™ solo, quando comparado ao
tratamento NPK + calcario.

De acordo com Alcantara et al. (2007) a adi¢do de doses crescentes de
lodos de curtume resultou em maiores quantidades de N mineralizado acumulado no sistema

solo-lodo. Porém, quando a mineralizacdo foi comparada em termos de porcentagem em
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relacdo ao fornecido pelo lodo (NmM%), tal aumento ndo p6de ser evidenciado. Quando se leva
em conta os dados de Nm%, percebe-se que quando foi aplicado lodo de caleiro (LCL), com
baixa concentracdo de Cr, os valores de Nm% variaram 35,5%, em média. Com a aplicacéo de
lodo do decantador primario (LCR), rico em Cr, 0 Nm% variou, em média, 4,0%; ou seja, com
a aplicacdo de LCR a mineralizacdo do N foi significativamente menor do que com a
aplicacdo de LCL. Tais resultados podem ocorrer devido ao fato do Cr existente em
concentragdes elevadas no LCR inibir a mineralizacdo do N.

Martines et al. (2010), em estudo sobre a volatilizacdo da amdnia em
solos tratados com residuos de curtume, obtiveram que a quantidade de NH3 volatilizado
aumentou com a dose de lodo aplicado, e foi mais intensa durante os primeiros 30 dias, apds o
qual as perdas diminuiram acentuadamente. Os autores ainda mostraram que a maior
volatilizaco nos primeiros dias ap6s a aplicagdo do lodo foi devido ao aumento de NH4*-N no
solo, derivado do lodo de curtume, atingindo 1200 kg ha™ N total.

Os residuos gerados no curtume, principalmente os produzidos na
etapa de depilacdo e caleiro, possuem um grande potencial de neutraliza¢do da acidez do solo.
Isso ocorre devido as grandes quantidades de cal hidratada usado nesta etapa de pré tratamento
dos couros. Diversos autores relataram esse potencial alcalino dos residuos de curtume, entre
eles. Kray et al. (2008) observaram que os residuos de curtume possuem potencial corretivo no
solo similar aos do calcério, porém exige maiores quantidades do que o produto de origem
mineral. Os autores verificaram uma elevacao do pH de 4,9 ao intervalo de 5,5 a 6,5.

Gianello et al. (2011) estudaram os valores de pH médios de trés solos
submetidos a aplicacdo de residuos de curtume, determinados na camada superficial em duas
amostragens. Eles observaram que, tanto as adi¢bes de calcario, como de lodo de curtume
foram eficientes no aumento do pH até valores préximos aos desejados (5,9 na segunda e 6,8
na terceira aplicacBes dos residuos), com base no poder de neutralizacdo deles. Os autores
ainda observaram que aplicacbes simultaneas do residuo em intervalos de tempo curtos,
podem fazer com que o pH do solo se eleve muito, podendo agir de maneira prejudicial as
culturas.

Outro autor a observar o efeito corretivo de acidez do solo foi Possato
(2010), que relatou elevacdo do pH do solo de 4,5, em solo sem aplicacdo de residuo e

calcério, para 5,4 em solo com aplicacdo de 12 Mg ha™ de lodo de curtume. Da mesma forma,
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Castilhos et al. (2002), na amostragem realizada apds 70 dias da aplicacdo de lodo de curtume
no solo, constataram que os tratamentos com aplicacdo de calcario ou de lodo apresentaram
valores de pH entre 5,8 e 6,2, concluindo que a aplicacdo de lodo aumentou o pH a valores
estatisticamente superiores aos da testemunha e semelhantes aos da maioria dos tratamentos
com calcério. Ferreira et al. (2003) verificaram que a adicdo de lodo de curtume no solo
elevou o pH de 4,9 para a faixa de 6,0 a 6,3.

A reposicdo de nutrientes extraidos pela colheita das culturas é um dos
principais objetivos desejados quando se aplica residuos em solos, visto que essa utilizacdo de
lodos e rejeitos s6 € permitida, pela legislacdo, caso resultem em beneficios ao solo e,
consequentemente, as culturas nele produzidas. Nesse sentido, Ferreira et al. (2003) relataram
uma maior concentracdo de Ca®* em solos com aplicacéo de residuos de curtume, sendo que o
mesmo ocorreu com os teores de nitrogénio no solo quando submetidos a aplicacdo do mesmo
residuo.

Castilhos et al. (2002), em experimento com lodo de curtume aplicado
em solo, relataram que a quantidade aplicada de lodo do decantador primario incorporou ao
solo 563 kg ha™ de N, representando um acréscimo no teor inicial de N desses solos de 0,028
%, sendo que apds 70 e 210 dias esse aporte representou um aumento de 0,025 e 0,17 %,
respectivamente, em relacdo ao N total da testemunha, valor que ndo diferiu dos tratamentos
com NPK ou esterco bovino. Além disso, a quantidade de lodo adicionada incorporou 1,40
cmol. dm™ de Ca, promovendo os acréscimos constatados no solo, e a quantidade de Mg
acrescida com a aplicacdo de lodo foi de 0,22 cmol. dm™ Sendo assim, os teores verificados
no tratamento lodo + PK foram semelhantes aos da maioria dos tratamentos com calcério e
significativamente superiores aos da testemunha.

Araujo et al. (2006), em experimento com aplicacdo de lodo de
curtume para fornecimento de nutrientes as arvores de leucena e algaroba, observaram a
elevacdo dos teores de matéria organica, calcio e magnésio nos tratamentos que continham
lodo de curtume, sendo que a dose de 46,5 Mg ha™ de lodo foi a que mais forneceu matéria
organica e célcio para o solo. J4 para magnésio a dose 6tima foi a de 11,6 Mg ha™ de lodo.
Outro autor a registrar a eficiéncia desse residuo em fornecer nutrientes ao solo foi Possato
(2010) ao relatar elevacéo linear na quantidade de célcio e potassio presentes no solo, quando

aplicadas as doses de 3,0 a 12,0 Mg ha™ de lodo de curtume; além disso, o autor verificou a
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elevacdo no teor de magnésio, sendo a dose 6tima de 7,8 Mg ha™, calculada pela equacdo da
reta gerada pelos resultados mensurados.

Outra caracteristica importante dos residuos € o teor de sédio que em
alguns casos pode ser bastante elevado, pois é utilizado cloreto de sédio no processo de
conservagao das peles, antes do curtimento, e esse sal se tornara presente nos residuos gerados
por esse tipo de industria. Os cuidados com a quantidade de sodio aplicados no solo séo
importantes, pois esse mineral ira alterar o seu potencial osmotico, diminuindo a capacidade
de absorcdo de agua pelas plantas (CHEESEMAN, 1988), e devido ao fato do mesmo ser um
dispersor de argilas do solo (FRENKEL et al., 1978).

Alguns autores descreveram as alteracGes no teor de sodio em solos
submetidos a diferentes tipos e doses de residuos de curtume, como é o caso de Araujo et al.
(2006), os quais verificaram que o teor de sédio eram 0,26 e 0,35 cmol. dm® apés aplicacdes
de 23,25 e 46,5 Mg ha™ de lodo de curtume, respectivamente, sendo que a testemunha, que
ndo recebeu nenhuma aplicacdo, continha 0,17 cmol. dm® de sodio. Os autores atribuiram a
diminuicdo na nodulacdo de Bradyrhizobium spp. nas raizes de leucena e algaroba a elevacgéo
da salinidade do solo, resultado da elevacao no teor de sddio. O mesmo resultado foi relatado
por Teixeira et al. (2006) em experimento muito parecido, no qual foram utilizados as mesmas
doses e 0 mesmo resultado, porém a cultura utilizada foi a do feijdo caupi.

Costa et al. (2001) observaram que a aplicacéo de 20,5 Mg ha™ de lodo
de caleiro fez com que o teor de sédio no solo fosse de 136 mg kg™, enquanto que na
testemunha absoluta esse teor foi de 30 mg kg'1. Tal fato fez com que a condutividade elétrica
do solo aumentasse mais do que trés vezes, porém isso ndo acarretou em prejuizo as culturas
estudadas. Possato (2010) também observou uma elevacgéo linerar no teor de sodio em solos
com aplicacdo de residuos de curtume, porém ndo observou danos as plantas de eucalipto
estudadas, talvez pelas baixas doses aplicadas, sendo a maior delas de 12 Mg ha™ de lodo de
curtume.

Além do teor de sodio no solo, outro fator importante para a avaliagdo
da qualidade do solo é o que foi chamado de Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) por Mauer
(2000), que é a quantidade de sodio encontrada no solo, em relacdo a Capacidade de Troca
Cationica do solo (CTC). Com base em critério determinado pela FAO, o Sistema Brasileiro

de Classificacdo de Solos define como solos sddicos os que apresentam PST maior ou igual a
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15%; e solos solddicos os que apresentam valores de 6% a 15% em relagdo ao mesmo
parametro, de acordo com critério estabelecido pela legislacdo dos Estados Unidos da América
(SCHNEIDER & SPERA, 2006).
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3- MATERIAL E METODOS
3.1- Local do Experimento
O experimento foi instalado em &rea pertencente ao Departamento de

Recursos Naturais — Ciéncias Ambientais, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da

Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus de Botucatu. Foi conduzido de marco a

setembro de 2011 dentro de uma estufa plastica, como mostra a Figura 2.

‘ | ;‘ 17 - ,\"I:TT“ !

Figura 2. Vista geral do experimento na estuda plastica.
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3.2- Caracterizacéo do Clima

Segundo a classificacdo internacional de Koppen (CUNHA et al.,
1999), o clima de Botucatu é classificado como que temperado quente, com chuvas no verdo e
seca no inverno, temperatura média do més mais frio inferior a 17 °C e do més mais quente

superior a 23 °C, com precipitacdo pluviometrica média anual de 1533,2 mm.

Temperaturas médias no periodo do experimento
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Figura 3. Temperaturas médias mensais durante a condugdo do experimento.
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Figura 4. Precipitacdo mensal durante o periodo do experimento.



3.3- Caracterizacéo do Solo

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho de textura média, coletado
no Setor de Patrulha da Fazenda Experimental Lageado.

A analise quimica foi r

ealizada conforme a metodologia proposta

por Raij e Quaggio (1983), e os resultados estédo na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise quimica do Latossolo Vermelho de textura média coletado no setor de

patrulha da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu.

Variaveis

Latossolo Vermelho

pH - CaCl,

Matéria Orgéanica (M.O.)
Presina

Al

H+AI

K

Ca

Mg

Soma de Bases (SB)
Capacidade de Troca Cationica (CTC)
Saturacéo por Bases (V%)
S

B

Cu

Fe

Mn

Zn

4,0
23 g/dm®
4 mg/dm?®
13 mmoly/dm?
69 mmol/dm®
0,3 mmol/dm®
1 mmolg/dm?®
1 mmolg/dm?®
2 mmol/dm?®
71 mmol./dm?®
3%
11 mg/dm?
0,36 mg/dm®
1,1 mg/dm?®
46 mg/dm?®
0,3 mg/dm®
0,2 mg/dm®
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3.4- Caracterizacao da espécie

As mudas, clones de hibridos de E. grandis x E. urophylla, foram
doadas pela Eucatex S.A. — Divisdo Florestal. A espécie utilizada foi o clone 132 que tem se
mostrado bastante adaptado a regido de Botucatu e apresenta alta produtividade, resisténcia a
ferrugem (Puccinia psidii Winter) e tolerancia ao déficit hidrico.

3.5- Caracterizacdes dos residuos utilizados

Os residuos utilizados neste experimento foram lodo de curtume
proveniente da etapa de caleiro e o composto de residuos de curtume com bagaco de cana-de-
acucar, ambos fornecidos pela Industria e Comércio Pioneiro LTDA

E importante ressaltar que o curtume em questdo ndo utiliza cromo no
processo de curtimento do couro, sendo o tanino o seu principal agente curtente, visto as
caracteristicas desejadas para o tipo de couro comercializado.

O principal residuo de curtume utilizado na compostagem também foi
0 proveniente da etapa de caleiro, porém outros residuos (lodo biol6gico da estacdo de
tratamento de efluentes, aparas de couro, cinzas da caldeira e residuo com tanino) também
foram adicionados em menores quantidades. Além disso, na compostagem, a propor¢do
utilizada foi de 50% de residuos de curtume e 50% de bagaco de cana e a mesma foi realizada
em relacdo ao volume e ndo a massa dos materiais, o que justifica o fato de alguns elementos

ndo seguirem a razao de diluicdo nessa proporcao.



33

Tabela 4. Analise quimica do residuo de curtume compostado e residuo proveniente da etapa
de caleiro, ambos provenientes do Curtume Pioneiro, no municipio de Botucatu/SP.

Base Umida Base Seca

Varidveis Unidade Lodo Lodo de Lodo Lodo de

Compostado Caleiro Compostado Caleiro
N 1,94 2,53 3,60 5,68
P20s | 0,26 0,44 0,48 0,99
K,0 i 0,26 0,25 0,48 0,56
Ca i 8,78 14,69 16,27 33,00
Mg =3 1,02 0,28 1,89 0,63
S § 0,46 0,26 0,85 0,58
U-65°C | 46,05 55,48 46,05 55,48
M.O. ; 23,42 14,50 43,41 32,57
C i 19,4 10,12 35,96 22,73
Na : 3135 6633 5811 14899
Cu 13 14 24 31
Fe _g{» 1917 2784 3553 6253
Mn > 54 51 100 115
Zn E 103 51 191 115
C/N 10/1 4/1 10/1 4/1
pH : 8,21 12,52 8,21 12,52

As analises quimicas dos mesmos foram feitas pelo Laboratério de
Anélise Quimica de Fertilizantes e Corretivos, do Departamento de Recursos Naturais -
Ciéncia do Solo, e os resultados de macronutrientes e micronutrientes encontram-se na Tabela
4. A analise de metais pesados foi realizada no Centro de Apoio Quimico (CEAQUIM) do

Instituto de Biociéncias de Botucatu, e pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5. Andlise de metais pesados e substancias potencialmente toxicas do residuo de
curtume compostado e residuo proveniente da etapa de caleiro, ambos provenientes
do Curtume Pioneiro, no municipio de Botucatu/SP.

Teores
Parametros

mg Lt
Oleo e Graxas 2330
Fluoreto <0,1
Cianeto <0,1
Cadmio 0,0028
Chumbo 0,0013
Cromo Total 0,0124
Cromo VI <0,01
Estanho 0,0021
Mercurio <0,0001
Niquel 0,0032
Prata 0,0034
Selénio 0,0017
Arsénio 0,0031

3.6- Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi constituido de 12 tratamentos, sendo uma
testemunha absoluta, onde ndo se aplicou nenhum tipo de fertilizante; um tratamento com
adubagdo inorganica de NPK + Calcéario na dose proporcional & 400 Kg ha™ de NPK
(10:10:10) e de 1,97 Mg ha' de Calcario Dolomitico com PRNT de 91,5%, que foram
calculados segundo a recomendagdo de adubacdo de Raij & Quaggio (1983); cinco
tratamentos com doses crescentes de lodo de curtume compostado; e cinco doses crescentes de

lodo de caleiro, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6. Tratamentos utilizados e suas respectivas doses.
Tratamento Doses

T1- Testemunha s

T2- NPK + Calagem 400 kg ha™* + 1,97 Mg ha™*
T3- Residuo Compostado (RCo) 5 Mg ha™
T4- Residuo Compostado (RCo) 10 Mg ha™
T5- Residuo Compostado (RCo) 20 Mg ha*
T6- Residuo Compostado (RCo) 30 Mg ha
T7- Residuo Compostado (RCo) 40 Mg ha™
T8- Residuo de Caleiro (RCa) 5 Mg ha™
T9- Residuo de Caleiro (RCa) 10 Mg ha™
T10- Residuo de Caleiro (RCa) 20 Mg ha*
T11- Residuo de Caleiro (RCa) 30 Mg ha
T12- Residuo de Caleiro (RCa) 40 Mg ha™

Utilizou-se o delineamento em blocos casualisados (Figura 5), visto
que, apesar do experimento ter sido conduzido em estufa plastica, esta apresenta distribui¢do

heterogénea de temperatura e umidade.

Figura 5. Visualizagdo da disposi¢ao dos vasos em blocos.
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Tabela 7. Quantidade de nutrientes presentes nas doses de cada tratamento

Dose N POs KO Ca Mg S M.O. C Na Cu Fe Mn Zn

kg ha™

5000RCo 180 24 24 814 95 43 1171 1798 29,055 0,12 17,77 0,50 0,955
10000RCo 360 48 48 1627 189 85 2342 3596 58,11 0,24 3553 1,00 1,91
20000RCo 720 96 96 3254 378 170 4684 7192 116,22 0,48 71,06 2,00 3,82
30000RCo 1080 144 144 4881 567 255 7026 10788 174,33 0,72 106,59 3,00 5,73
40000RCo 1440 192 192 6508 756 340 9368 14384 232,44 0,96 142,12 4,00 7,64
5000RCa 284 50 28 1650 32 29 725 1137 74,495 0,16 31,27 0,58 0,58
10000RCa 568 99 56 3300 63 58 1450 2273 148,99 0,31 62,53 1,15 1,15
20000 RCa 1136 198 112 6600 126 116 2900 4546 297,98 0,62 125,06 2,30 2,30
30000RCa 1704 297 168 9900 189 174 4350 6819 446,97 0,93 187,59 3,45 3,45
40000 Ca 2272 396 224 13200 252 232 5800 9092 595,96 1,24 250,12 4,60 4,60

3.7- Instalagé@o do experimento

Foram utilizados tambores plasticos de 60 litros (Figuras 6 e 7),
devidamente identificados e preenchidos com 50 litros de solo. O solo foi seco ao ar, dentro da
propria estufa plastica, devido a frequéncia das chuvas na época da instalacdo do experimento.
Posteriormente, 0 mesmo foi peneirado (malha de 2 mm) para a retirada de torrdes, galhos,
raizes e outros materiais que poderiam interferir negativamente na homogeneizacao das doses
de lodo com o solo, ou até mesmo no resultado do experimento.

As cinco doses de cada um dos grupos de tratamentos foram
misturados ao solo da camada de 0 a 20 cm de profundidade, e para se obter uma melhor
homogeneizacdo foi utilizada uma betoneira. As mudas foram plantadas no final do més de
marco de 2011 e os vasos foram irrigados quando necessario, com a finalidade de se manter
70% da capacidade de retencdo da dgua dos mesmos, sendo fornecida a mesma quantidade de

agua para todos os tratamentos.



37

Figura 6. Vista dos vasos e da betoneira Figura 7. Muda ja plantada no vaso

3.8- Analise quimica do solo e das folhas

Ao final do experimento, as folhas foram coletadas (Figura 8),
pesadas, lavadas (em solucdo de detergente, enxaguadas em &gua corrente e posteriormente
enxaguadas com agua destilada), secas em estufa a 60°C, moidas em moinho tipo Willey e
encaminhadas para analise quimica. Da matéria seca destas folhas foram determinados os
macronutrientes e os micronutrientes, segundo metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).
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Figura 8. Detalhe das plantas ap6s a coleta das folhas.

No més de setembro de 2011, ao final da conducdo do experimento,
foram coletadas amostras de solo de cada vaso. Estas foram devidamente identificadas, secas
em estufa a 60°C, peneiradas (malha 2 mm) para determinacdo do pH (CaCl,), matéria
organica, fosforo, aluminio trocavel (AI*®), acidez potencial (H + Al), potassio, calcio,
magnésio, capacidade de troca cationica (CTC), saturagdo por base (V%), boro, cobre, ferro,
manganés, zinco e sodio. As analises quimicas do solo foram realizadas de acordo com as

metodologias descritas por Raij et al. (2001).
3.9- Coleta de dados biométricos

Os parametros avaliados mensalmente foram o crescimento em
didmetro e a altura. As medicOes de altura das plantas foram feitas com régua graduada e as
medicdes de didmetro do colo com auxilio do paquimetro digital a 2 cm acima da superficie
do solo. As avaliacbes foram realizadas mensalmente para analise de comportamento das
mudas submetidas aos diferentes tratamentos ao longo do tempo.



39

3.10- Determinagcéo da Area Foliar

As folhas recém colhidas foram encaminhadas ao Departamento de
Producéo Vegetal onde forem medidas suas areas foliares com o auxilio do Area Meter Li-cor,
modelo LI-3100.

3.11- Avaliacdo da Producdo de massa seca de raiz, caule e folhas

As folhas, depois de passar pelo medidor de area foliar, foram secas
em estufa a 60°C, até atingirem suas massas constantes, e foram pesadas posteriormente. O
caule e os ramos, assim que retirados dos vasos, foram secos em estufa a 60°C, até atingirem
suas massas constantes, e posteriormente foram pesados.

As raizes foram lavadas em agua corrente até a retirada de todo o solo
aderido as mesmas; posteriormente foram secas em estufa a 60°C, até atingirem suas massas

constantes, e posteriormente foram pesadas.

3.12- Determinacéo de indicador do teor de clorofila

Ao final do experimento, utilizando-se um clorofildmetro Minolta,
modelo SPAD-502, com o qual foram realizadas medicGes de intensidade de cor verte (ICV)
que é um indicador do teor de clorofila das folhas. O diagnostico foi realizado em folhas
recém maduras situadas no terco médio das plantas, nos quatro pontos cardeais da planta, em 8

folhas por individuo.

3.13- Analises Estatisticas

Para os dados de massa seca de raiz, caule e folhas, teor de clorofila,
area foliar, analise quimica de solo e folhas, foram realizadas anélises fatoriais, pois como
variaveis, para cada tratamento, tinha-se dois tipos de residuos e cinco doses crescentes. Além

disso, foram realizadas regresses para se verificar o efeito das doses aplicadas. Ao final,
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realizou-se um Teste de Médias (Tukey), para comparar todos os tratamentos entre si,
inclusive a testemunha absoluta e o tratamento em que foi empregada adubacéo inorganica.
Para os dados biométricos de altura e diametro, foram realizados
modelos mistos com medidas repetidas ao longo do tempo, com a finalidade de se verificar o
comportamento desses pardmetros biométricos ao longo do tempo, visto que esses foram 0s

Unicos parametros avaliados mensalmente.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Parametros Biométricos

4.1.1Crescimento em diametro e altura

Os valores referentes ao crescimento em didmetro e altura podem ser
verificados, respectivamente, nas Tabelas 8 e 9. Como foram coletadas informagdes mensais
para os parametros altura e diametro, a analise dos mesmos consistiu na geracdo de modelos
de regressdes mistos com medidas repetidas ao longo do tempo, que podem ser observados
nas Figuras 9 e 10, respectivamente, para diametro e altura.

Pode-se checar, também nas Tabelas 8 e 9, que s6 foram obtidas
diferencas estatisticamente significativas para a varidvel dose, concluindo-se que o0s
comportamentos dos dois residuos foram iguais em relacdo ao crescimento em altura e
diametro. Isso justifica o fato do grafico apresentar apenas uma curva para cada dose nos

gréaficos de distribuicdo temporal de didmetro e altura (Figuras 9 e 10, respectivamente).
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Tabela 8. Médias das medic¢des de didametro das plantas de eucalipto conduzidas por 5 meses,
submetidas a aplicacdo de doses crescentes de residuo de curtume compostado e residuo de
caleiro, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

Idade das Mudas (meses)

Tratamentos plantio 1 2 3 4 5
Diametro (mm)
Testemunha 3,31 490 6,26 7,87 9,03 10,19
Adubacéo Inorganica 3,53 6,51 8,70 12,86 13,79 15,70
5 Mg ha™ RCo 3,31 511 838 1059 11,79 12,75
10 Mg ha* RCo 3,42 568 882 11,22 1253 14,34
20 Mg ha* RCo 3,12 563 9,68 12,17 13,42 15,28
30 Mg ha* RCo 3,05 534 822 1231 1352 16,83
40 Mg ha* RCo 3,43 577 9,67 12,86 14,58 16,28
5Mg ha’RCa 3,47 532 7,76 10,24 1141 13,36
10 Mg ha™ RCa 3,31 556 819 1142 1259 13,56
20 Mg ha*RCa 2,98 514 800 11,81 13,89 16,89
30 Mg ha™ RCa 3,19 465 783 11,33 13,06 16,64
40 Mg ha* RCa 3,39 506 819 1157 14,06 16,33
Dose **

Residuo (ns)

Idade **

(ns)= ndo significativo; **= significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Em relacdo a variavel dose de residuo obtiveram-se resultados com diferengas estatisticamente

significativas para ambos os parametros, sendo os tratamentos com maiores quantidades de

residuos, 0s que apresentaram maiores crescimentos em diametro e altura. Resultados

semelhantes foram observados por Freier et al (2006) que avaliaram o crescimento inicial de

eucalipto submetido a aplicacdo de diversas doses de biossdlido. Ainda pode-se verificar que,

para ambos 0s parametros, todos os tratamentos que continham doses dos residuos

apresentaram valores semelhantes aos encontrados pelo tratamento que recebeu adubacgéo

inorganica e bastante superiores em relacdo a testemunha absoluta.
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Tabela 9. Médias das medicdes de altura das plantas de eucalipto conduzidos por 5 meses,
submetidas a aplicacdo de doses crescentes de residuo de curtume compostado e residuo de
caleiro, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

Idade (meses)

Tratamentos plantio 1 2 3 4 5
Altura (cm)
Testemunha 35,00 44,63 51,75 54,88 52,88 5343
Adubacéo Inorganica 35,31 51,38 64,94 7225 72,88 75,14
5 Mg ha’ RCo 36,25 49,38 59,69 64,45 66,13 65,88
10 Mg ha* RCo 35,13 50,50 63,88 69,25 68,63 67,75
20 Mg ha* RCo 34,93 51,13 65,88 7250 71,75 72,38
30 Mg ha* RCo 34,63 49,00 6394 72,13 7338 79,63
40 Mg ha* RCo 33,88 50,25 66,56 74,38 78,25 81,63
5Mg ha’RCa 33,81 48,63 56,94 63,13 61,63 62,38
10 Mg ha™ RCa 37,00 50,38 61,38 69,19 7163 70,25
20 Mg ha™ RCa 35,13 47,38 58,25 70,25 76,50 81,25
30 Mg ha™ RCa 34,94 49,25 60,75 70,88 75,63 80,88
40 Mg ha* RCa 36,44 48,88 60,38 71,38 77,63 83,38
Dose **
Residuo (ns)
Idade **
(ns)= ndo significativo; **= significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Distribuicao de Diametro
25,00 - - 25
20,00 - 20
B
% 15,00 - 15
5
£ 10,00 - 10
(a]
5,00 - 5
0,00 0
0 2 3 5 6

Testemunha mmmmm Adubagdo Inorgdnica

Idade (meses)

5

20

30

Observados

Figura 9. Valores de didametro observados das plantas e curvas ajustadas do modelo misto em
funcéo das avaliagdes realizadas para didmetro das plantas de eucalipto, em fungéo das doses
de residuo compostado e residuo de caleiro, e valor médio da ultima avaliacdo de diametro das

plantas de eucalipto submetido a adubacéo inorgénica e da testemunha absoluta.
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Figura 10. Valores de altura observados das plantas e curvas ajustadas do modelo misto em
funcdo das avaliacdes realizadas para altura das plantas de eucalipto, em funcdo das doses de
residuo compostado e residuo de caleiro, e valor médio da ultima avaliacdo de altura das
plantas de eucalipto submetido a adubacdo inorganica e da testemunha absoluta.

4.1.2- Producédo de area foliar, massa seca de folhas, caule e raiz, e indice de cor

verde (ICV)

Na Tabela 10 seguem os valores médios referentes aos parametros

analisados, area foliar, massa seca de raiz, caule e folha, e teor de clorofila, em fungdo dos

tratamentos a que foram submetidos. Na Figura 11 pode-se observar as plantas mais

representativas de cada um dos tratamentos, as quais foram submetidas no presente trabalho.
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Figura 11. Imagem das plantas representativas de seus respectivos tratamentos: A —
testemunha absoluta; B — adubacéo inorganica; C — 5 Mg ha™ de residuo compostado; D- 10
Mg ha™ de residuo compostado; E - 20 Mg ha™ de residuo compostado; F- 30 Mg ha™ de
residuo compostado; G - 40 Mg ha™ de residuo compostado; H- 5 Mg ha™ de residuo de
caleiro; 1 - 10 Mg ha™ de residuo de caleiro; J - 20 Mg ha™ de residuo de caleiro; K - 30 Mg
ha de residuo de caleiro; L - 40 Mg ha™ de residuo de caleiro.

A éarea foliar das plantas sofreu influéncia do tipo e da dose de residuo
aplicado. Obtiveram-se maiores médias de area foliar conforme se elevaram as doses dos dois
tipos de residuos aplicados. A dose de 40 Mg ha™ proporcionou maior incremento de &rea
foliar as plantas, sendo a média do residuo de caleiro e compostado 74,47% e 28,90%,
respectivamente, superiores & média encontrada nas plantas submetidas a adubacao inorgénica.
Ainda em relacdo ao mesmo parametro, a utilizacdo do residuo de caleiro resultou em maior
area foliar das mudas, e esse aumento € explicado por regressdo quadréatica, que esta ilustrada

na Figura 12.
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Os parametros massa seca de folhas e massa seca de caule

também variaram em funcao do tipo de residuo e da dose aplicada. Assim como a area

foliar, os valores de massa seca de folhas e caule aumentaram conforme se elevaram as

doses dos residuos, e os tratamentos contendo residuo de caleiro proporcionou maior

crescimento em relacdo as mesmas doses do residuo compostado. Esse crescimento

pode ser observado nas regressdes quadraticas das Figuras 13 e 14.

Tabela 10. Médias das medicgdes de area foliar, massa seca de folha, caule e raiz, e do teor de
clorofila das plantas de eucalipto submetidas a aplicacdo de doses crescentes de residuo de
curtume compostado e residuo de caleiro, realizadas ao quinto més de conducdo do
experimento, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

< . , Massa Seca (Q)
Tratamento Area Foliar (cm?) Folha Caule Raiz ICV
Testemunha 1592 F 280E 26,3 E 53,7C 247D
Adubacéo Inorganica 5765 CDE 72,2 ABCD 61,6 ABC 1105AB 27,8CD
5 Mg ha™ RCo 3638 EF 49,2 DE 402DE 69,8BC 27,3D
10 Mg ha™* RCo 4303 E 57,0CDE 469CD 816 ABC 250D
20 Mg ha™ RCo 4958 DE 68,8 BCD 582BCD 1059AB 260D
30 Mg ha* RCo 6867 BCD 86,5ABC 706AB 1139A 28,1CD
40 Mg ha™* RCo 7432 BCD 97,2 AB 72,8 AB 1016 AB 28,9BCD
5Mg ha™ RCa 3498 EF 53,0CDE 42,0DE 66,5BC 26,1D
10 Mg ha®* RCa 4953 DE 65,5 BCD 553BCD 79,4 ABC 32,5ABC
20 Mg ha®’ RCa 8976 AB 1014 A 776 A 1154AB 33,1AB
30 Mg ha®’ RCa 8371 ABC 103,7 A 78,4 A 122,7 A 34,6 A
40 Mg ha™ RCa 10060 A 101,3 A 782A 1218AB  36,0A
Dose ** ** ** ** **
Residuo ** ** ** ns **
Dose x Residuo ** ns ns ns **
CV(%) 27,2 25,5 17,7 28,7 11,0

(ns)= néo significativo; *= significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **= significativo ao
nivel de 1% de probabilidade; CV= Coeficiente de Variacdo

O tipo de residuo ndo influenciou no incremento de massa seca de
raizes, porém as doses aplicadas geraram diferencas estatisticamente distintas, sendo a dose de
30 Mg ha™ a que proporcionou maior crescimento das raizes, resultado semelhante ao
observado no tratamento com adubacdo mineral. Essa dose ainda resultou em um incremento
128,54% e 112,07% maior do que a testemunha absoluta. A Figura 15 mostra as curvas

geradas pelas regressdes quadraticas, referentes ao crescimento dos dois residuos. Resultados
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diferentes foram obtidos por Possato (2010), cuja regresséo foi linear e os valores de massa
seca de raiz decresceram conforme se elevaram as doses do residuo. Provavelmente essa
discrepancia de resultados pode ser devido a diferenca nas caracteristicas dos residuos ou dos

solos utilizados nos dois trabalhos.
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Figura 12. Valores de area foliar observados e ajuste das regressdes para as médias dos valores
de &rea foliar das plantas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e valor médio de area foliar das plantas de eucalipto submetido a adubacéo
inorgénica, apds 5 meses.

O residuo de caleiro proporcionou valores de ICV do que os
encontrados nos tratamentos referentes a adicdo das mesmas doses de residuo compostado,
sendo também superiores em relacdo as plantas que receberam adubagdo mineral, para as
doses acima de 20 Mg ha™. Esse efeito se deve ao fato do residuo de caleiro possuir maior
quantidade de nitrogénio que o composto e suas doses relativas terem sido maiores que a dose
de nitrogénio adicionada pela adubacédo inorgénica, ja que o ICV esta diretamente relacionado
ao teor desse nutriente disponibilizado e aproveitado pela planta, visto que a maior parte da
molécula de clorofila é constituida de nitrogénio (TAIZ & ZEIGER, 2009).
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Figura 13. Valores de massa seca de folhas observados e ajuste das regressdes para as médias
dos valores de massa seca de folhas das plantas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e valor médio de massa seca de folhas das plantas de
eucalipto submetido a adubacdo inorganica, aps 5 meses.
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Figura 14. Valores de massa seca de caule observados e ajuste das regressdes para as médias
dos valores de massa seca de caule das plantas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e valor médio de massa seca de caule das plantas de
eucalipto submetido a adubacéo inorganica, apos 5 meses.
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Figura 15. Valores de massa seca de raiz observados e ajuste das regressdes para as médias
dos valores de massa seca de raiz das plantas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e valor médio de massa seca de raiz das plantas de eucalipto
submetido a adubacdo inorganica, apos 5 meses.
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Figura 16. Teores de clorofila observados nas folhas de eucalipto e ajuste das regressoes para
as médias dos teores de clorofila nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de clorofila nas folhas de eucalipto submetido a
adubacdo inorgénica, apds 5 meses.
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4.2- Efeito nos atributos quimicos e fisico quimicos do solo

Os resultados da avaliacdo dos atributos fisico quimicos do solo se
encontram nas Tabelas 11 e 12. A aplicacdo dos residuos no solo fizeram com que o pH
aumentasse em relacdo a testemunha, sendo influenciado pelo tipo de residuo e pela dose
aplicada. O residuo de caleiro foi o que mais influenciou nesse pardmetro sendo a dose de 40
Mg ha’ a que apresentou maior média, sendo diferente estatisticamente em relacdo a
testemunha e a adubacdo inorganica. Apesar das plantacdes de eucalipto, no geral, serem
bastante tolerantes a solos &cidos (NEVES et. al., 1992), o pH é um pardmetro de extrema
importancia pois influencia na disponibilidade de diversos nutrientes, como por exemplo o
fosforo, que possui uma faixa 6tima (5,5 a 7,0) de disponibilidade em funcéo do pH (Brady &
Weil, 1999). Além disso, o pH pode reduzir a disponibilidade de alguns metais, que em
determinados niveis, podem ser toxicos as plantas, assim como descreveu Raij (1991). Com
isso, a importancia do pH no estabelecimento de doses dos residuos testados se faz ainda mais
importante visto que a aplicacdo de quantidades elevadas podem acarretar na elevacao
exagerada do pH, fazendo com que o mesmo exceda a faixa ideal para a agricultura (5,5 a
6,5). As regressdes que mostram o efeito das doses dos residuos sobre o pH estdo
evidenciados na Figura 17, onde pode-se perceber que o residuo de caleiro foi mais efetivo do
que o calcério para elevar o pH do solo. Tais valores corroboram os resultados obtidos por
Possato (2010), que verificou o pH do solo submetido a diferentes doses de residuo de
curtume, porém avaliando com doses baixas (3,0 a 12,0 Mg ha™), e também com as
conclusdes de Ferreira et. al. (2003), que também utilizaram residuos de curtume nas doses de
21,3a42,5 Mg ha™.

Para efeito de avaliagdo da qualidade do solo, em relagdo ao teor de
sodio encontrado no mesmo, foi calculado o PST do solo, tais valores seguem na Tabela 12.
Schneider & Spera (2006) afirmam que para classificar um solo como sodio ou solddico, esses
devem apresentar, respectivamente, valores maiores ou iguais a 15% e valores entre 6 % e
15%. Com isso, apesar das altas doses de residuo terem elevado os teores de sodio do solo,
nenhuma delas se enquadra na classificagdo descrita pelos autores, confirmando que 0s

residuos nédo propiciaram condicdes prejudiciais ao solo.
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Tabela 11. Resultados da andlise quimica de solo ao final de 5 meses de conducdo do experimento com plantio de eucalipto,
submetidos a aplicacdo de doses crescentes de residuo de curtume compostado e residuo de caleiro, no municipio de Botucatu/SP

no ano de 2011.
Tratamento pH M.O. Presina A’ H+AI K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl? L 0 e — L L LI — mg/dm®
Testemunha 40E 24,07 D 2D 12D 76 F 05A 4C 3E 7C 83 AB OE 18 A
Adubacéo Inorganica 4,9 BCDE 25,75 ABCD 4 ABCD 4ABC 52CDEF 05A 41ABC 7CD 49ABC 100AB 38BCDE 25A
5 Mg ha* RCo 45CDE 2584ABCD 1D 5C 55DEF 05A 15C ©5CDE 21BC 76 B 27 DE 23 A
10 Mg ha™ RCo 48 CDE 27,01ABCD 2D 2ABC 46BCDE 05A 19BC 7CDE 26BC 72B 37CDE 20A
20 Mg ha'RCo 55ABCDE 2805ABC 2CD 1A 36 ABCDE 05A 34BC 10BC 44ABC 78AB 54ABCD 24A
30 Mg ha™ RCo 58 ABC 27,81 ABCD 3BCD 0A 25ABC 04A 72ABC 15A 88ABC 112AB 77A 31A
40 Mg ha™ RCo 5,8 ABC 29,44 A 2BCD 0A 21 AB 06 A 59ABC 13AB 73ABC 94 AB 77T A 33A
5 Mg ha' RCa 43DE 27,18 ABCD 2CD 5BC 63 EF 05A 18BC 2E 21BC 84 AB 26DE 34 A
10 Mg ha'RCa 53ABCDE 2431CD 3ABCD 2ABC 38ABCDE 05A 42ABC 2E 45ABC 83AB 51ABCD 26A
20 Mg ha' RCa 57ABCD 26,29ABCD 4ABC 1AB 29ABCD 06A 74ABC 4DE 78ABC 107AB 66 ABC 41A
30 Mg ha' RCa 6,2 AB 25,32BCD 5AB 0A 22 AB 05A 101AB 3E 104AB 126 AB 76 AB 33A
40 Mg ha' RCa 6,5A 28,34 AB 6 A 0A 16 A 06A 121A 3DE 125A 142A 85 A 48 A
Dose ** ** *%* ** ** (nS) **% ** ** **% ** (I’]S)
Residuo * * ** (ns) (ns) (ns) *k *k * *k (ns) (ns)
Dose x Residuo (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) il (ns) (ns) (ns) (ns)
CV (%) 10,13 6,69 37,63 17,57 30,55 2354 30,01 32,38 2350 28,45 26,02 19,58

(ns)= ndo significativo; *= significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **= significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV= Coeficiente

de Variagéo
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Tabela 12. Resultados da andlise quimica de solo ao final de 5 meses de conducdo do
experimento com plantio de eucalipto, submetidos a aplicacdo de doses crescentes de residuo
de curtume compostado e residuo de caleiro, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

(ns)= ndo significativo; *= significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **= significativo ao

Tratamento B Cu Fe Mn Zn Na PST
------------------------ mg/dm® mmolc/dm® %
Testemunha 063A 102A 5188A 057A 021A 0,72D 0,87 C

Adubacdo Inorganica 0,44 AB 0,87 AB 4392 AB 0,37 A 0,20A 1,19CD 1,19 BC
5Mgha-1RCo 055AB 091 AB 5260A 053A 048A 115CD 151B
10 Mg ha-1 RCo 0,48 AB 0,86 AB 46,20 AB 0,42A 0,36 A 124CD 1,72 AB
20 Mg ha-1RCo 0,46 AB 0,79 AB 3848 AB 047A 030A 163BCD 2,09AB
30Mgha-1RCo 046AB 069B 31,64 AB 0,31 A 022A 200ABCD 1,79 AB
40 Mgha-1RCo 0,38B 068B 2876B 042A 026A 354AB 3,77 A
5Mgha-1RCa 0,47 AB 091 AB 4828 AB 0,32A 0,20A 115CD 1,37 BC
10Mgha-1 RCa 0,35B 0,85AB 4532AB 045A 021A 125CD 151B
20 Mg ha-1RCa 0,43 AB 0,80 AB 3544 AB 047A 022A 210ABCD 1,96AB
30Mgha-1RCa 034B 0,75B 30,16B 041A 058A 306ABC  243A
40 Mgha-1RCa 036B 0,73B 2856B 040A 024A 407A 2,87 A

Dose (ns) ** ** (ns) (ns) x* **

Residuo * (ns) (ns) (ns)  (ns) (ns) (ns)

Dose x Residuo (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
CV (%) 2391 13 23,32 33,53 39,05 15,43 12,93

nivel de 1% de probabilidade; CV= Coeficiente de Variacdo; PST= porcentagem de sddio
trocavel

Outro parametro influenciado pela aplicacdo de residuos de curtume
do solo foi o teor de matéria organica. Nesse caso, 0 tipo de residuo e as diferentes doses
aplicadas resultaram em valores com diferengas estatisticamente significativas, apenas em
relacdo a testemunha. A maior concentracdo de matéria organica no residuo compostado fez
com que os tratamentos que continham esse residuo gerassem teores maiores do mesmo no
solo, diferentemente da maioria dos outros parametros avaliados, em que o residuo de caleiro
resultou em maiores valores. Regressodes lineares positivas (Figura 18) explicam o efeito das
doses de ambos os residuos sobre esse parametro, ou seja, conforme se elevou a dose dos
residuos, elevou-se a quantidade de matéria organica no solo. Esse comportamento também foi
descrito por Teixeira et al. (2006), que aplicaram residuo de curtume suplementado com
fésforo e potassio em feijao caupi, e também observou a elevagdo da concentracdo de matéria

orgénica no solo conforme se elevaram as doses do residuo.
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Figura 17. Valores de pH observados nos solos e ajuste das regressdes para as medias dos
valores de pH nos solos com eucalipto, em funcao das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e valor médio de pH em solos com eucalipto submetido a adubacgéo inorganica,

apos 5 meses.
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Figura 18. Teores de matéria organica observados nos solos e ajuste das regressées para as
médias dos teores de matéria organica nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de
residuo compostado e residuo de caleiro, e teor médio de matéria organica em solos com

eucalipto submetido a adubacéo inorganica, apos 5 meses.
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O tipo de residuo e as doses aplicadas geraram diferencas
estatisticamente significativas entre os niveis de fésforo encontrados no solo. O residuo de
caleiro possui maior gquantidade desse elemento em sua constitui¢cdo, fazendo com que 0s
teores de fosforo encontrados nas amostras de solo que receberam as doses desse material
fossem maiores também. De acordo com a recomendacdo de Malavolta (2006), nenhuma das
doses de nenhum dos residuos foram suficientes para fornecer a quantidade ideal de fésforo ao
solo, para o eucalipto, sendo classificadas entre muito baixo (0 a 2 mg dm™) e baixo (3 a5 mg
dm™), porém deve-se ressaltar que essas analises foram realisadas apés 5 meses, portanto
muitos nutrientes foram absorvidos pelas plantas Os efeitos das doses dos residuos aplicados
podem ser mostrados por duas regressoes lineares na figura 19.
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Figura 19. Teores de fésforo observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
teores de fésforo nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e
residuo de caleiro, e teor médio de fésforo em solos com eucalipto submetido a adubacao
inorganica, ap6s 5 meses.

Em relacdo a quantidade de aluminio no solo e a acidez potencial do
mesmo, pode-se afirmar que as diferentes doses de ambos os residuos foram as variaveis que

influenciaram nos resultados, visto que os dois residuos proporcionaram resultados muito
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semelhantes. Esses efeitos podem ser observados nas regressGes quadraticas geradas pelos
gréaficos das Figuras 20 e 21. A reducdo da acidez potencial foi resultado da elevacao do pH e
da diminuicéo dos teores de aluminio na camada de solo analisado, e isso também foi descrito
por Teixeira et. al. (2006) em experimento com feijdo caupi submetido a aplicacdo de

diferentes doses de residuo de curtume suplementado com fosforo e potassio.
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Figura 20. Teores de aluminio observados nos solos e ajuste das regressfes para as médias dos
teores de aluminio nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e
residuo de caleiro, e teor médio de aluminio em solos com eucalipto submetido a adubacédo
inorganica, ap6s 5 meses.

Nenhum dos dois residuos proporcionou diferengas estatisticamente
significativas nos teores de potéssio e enxofre do solo, devido ao baixo teor desses elementos
encontrado nos residuos, o que resultou em niveis muito abaixo dos exigidos pela cultura, que,
segundo Gongalves & Poggiani (1996), é de 3 a 10 mmol,/Jdm® de potassio. Porém célcio e
magnésio foram influenciadas tanto pela dose quanto pelo tipo de residuo aplicado. Ambos os
residuos elevaram os teores de calcio no solo acima dos niveis minimos prescritos por
Goncalves & Poggiani (1996) e por Raij et al. (1997), sendo as amostras de solo que

receberam o material proveniente de caleiro as que apresentaram maiores quantidades desse
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nutriente, comportamento que também foi relatado por diversos outros autores como Possato
(2010), Teixeira et al. (2006) e Araujo et al. (2011).
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Figura 21. Valores da acidez potencial observados nos solos e ajuste das regressdes para as
médias dos valores da acidez potencial nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de
residuo compostado e residuo de caleiro, e valor médio da acidez potencial em solos com
eucalipto submetido a adubacéo inorganica, apos 5 meses.

Ao contrario do calcio, o residuo que mais contribuiu para o
fornecimento de magnésio ao solo foi o compostado, resultado justificado pelo fato desse
residuo ter mais do que trés vezes magnésio em sua composi¢do do que o lodo de caleiro. O
magnésio presente no residuo compostado, provavelmente, é proveniente dos outros
componentes do composto que ndo o residuo de caleiro, visto que 0 mesmo néo esta presente,
em grandes quantidades, no residuo de caleiro. Os teores de magnésio das amostras que
receberam qualquer dose de lodo compostado, inclusive a menor dose (5 Mg ha™), estdo
dentro dos limites minimos propostos pelos plantios de eucalipto segundo Raij et al. (1997) e
Goncalves & Poggiani (1996), que sdo de 5 a 8 mmol/dm® e 5 a 10 mmol/dm?,

respectivamente. Os ajustes das regressdes referentes a variacdo da quantidade de calcio e
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magnésio do solo, em funcdo das doses de residuos aplicados, podem ser observados nos
gréaficos das Figuras 22 e 23.

Os resultados obtidos para soma de bases (SB) e para capacidade de
troca catidnica (CTC) apresentaram comportamentos ajustados por regressdes lineares para o
primeiro pardmetro e quadraticas para o segundo. Em ambos os casos, o residuo de caleiro
propiciou maiores médias, tanto para SB quanto para CTC e a maior dose de cada um dos
residuos (40 Mg ha™). A saturacio por bases (V%) também sofreu influéncia da elevago das
doses dos residuos, aumentando conforme se elevaram as doses. Diferentemente do ocorrido
com a SB e da CTC (Figuras 24 e 25, respectivamente), o tipo de residuo aplicado nao
resultou em diferencas estatisticamente significativas. Tal efeito pode ser verificado no gréfico
da Figura 26, onde as curvas de ambos o0s residuos seguem as mesmas tendéncias e estdo
muito proximas umas das outras. A elevacao dos valores das médias de SB e V% se devem ao
aumento dos teores das bases proporcionados por ambos os residuos, e 0s maiores valores de
CTC se devem ao fato do aluminio ter se tornado menos disponivel com a aplicacdo das doses
dos residuos. Efeito semelhante foi relatado por Possato (2010), porém nesse caso a elevagédo

da V% teve comportamento ajustado por regressao linear.
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Figura 22. Teores de célcio observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
teores de calcio nos solos com eucalipto, em fungdo das doses de residuo compostado e
residuo de caleiro, e teor médio de célcio em solos com eucalipto submetido a adubagédo
inorganica, apos 5 meses.
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No caso dos micronutrientes, ndo foram observadas mudancas
estatisticamente significativas nos teores de manganés e zinco, provavelmente devido aos altos
valores dos coeficientes de variacdo. Porém o teor de boro variou apenas em relagdo ao tipo de
residuo aplicado, ndo sendo muito afetado pelo efeito das crescentes doses aplicadas,
diferentemente dos teores de cobre e ferro, que decresceram conforme se elevaram as doses
aplicadas, sendo o comportamento dos dois residuos estatisticamente iguais. A diminui¢cdo dos
teores de cobre e ferro sdo efeitos da elevacdo do pH do solo; esse comportamento de
proporcionalidade inversa é descrito por Malavolta (2006), que explica esse fato devida a
formacdo de hidréxidos e de carbonatos menos disponiveis, fazendo com que caia a
concentracdo desses elementos no solo. As curvas que ajustam o modelo de regressdo podem
ser visualizadas nas Figuras 27, 28 e 29, sendo modelos de regressfes quadraticas para cobre,

e linear para ferro.
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Figura 23. Teores de magneésio observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias
dos teores de magnésio nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado
e residuo de caleiro, e teor medio de boro em solos com eucalipto submetido a adubagéo
inorganica, apds 5 meses.
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O tipo do residuo aplicado nao gerou diferenca significativa quanto ao
teor de sodio encontrado no solo, devido ao fato dos dois residuos possuirem quantidades
muito parecidas desse elemento. Com isso, a diferenca observada foi em relagédo as diferentes
doses aplicadas, obtendo-se uma relacdo diretamente proporcional entre a dose aplicada e a
quantidade de sddio encontrada no solo (Figura 30). Essa informac&o é importante, pois o essa
quantidade de sddio no solo pode ser um limitante do uso desses residuos, ja que o sodio, em
grandes concentracdes, pode agir como um dispersor da argila do solo, resultando em danos as
propriedades fisicas do solo, como diminui¢do dos microporos e da CTC (FRENKEL et al.,
1978).
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Figura 24. Valores da SB observados nos solos e ajuste das regressdes para as medias dos
valores da SB nos solos com eucalipto, em funcgdo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e valor médio da SB em solos com eucalipto submetido & adubacgéo inorganica,
apos 5 meses.
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Capacidade de Troca Cationica
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Figura 25. Valores da CTC observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
valores da CTC nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e
residuo de caleiro, e valor médio da CTC em solos com eucalipto submetido a adubacéo
inorgénica, apds 5 meses.
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Figura 26. Valores da V% observados nos solos e ajuste das regressées para as médias dos
valores da V% nos solos com eucalipto, em funcéo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e valor médio da V% em solos com eucalipto submetido & adubagdo inorgénica,
apos 5 meses.
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Figura 27. Teores de boro observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
teores de boro nos solos com eucalipto, em funcéo das doses de residuo compostado e residuo
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de caleiro, e teor médio de boro em solos com eucalipto submetido a adubacdo inorganica,

apos 5 meses.
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Figura 28. Teores de cobre observados nos solos e ajuste das regressdes para as méedias dos
teores de cobre nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e teor médio de cobre em solos com eucalipto submetido a adubag&o inorganica,
apos 5 meses.
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Figura 29. Teores de ferro observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
teores de ferro nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e teor médio de ferro em solos com eucalipto submetido a adubacdo inorganica,

apos 5 meses.
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Figura 30. Teores de sodio observados nos solos e ajuste das regressdes para as médias dos
teores de sodio nos solos com eucalipto, em funcdo das doses de residuo compostado e residuo
de caleiro, e teor médio de sodio em solos com eucalipto submetido a adubacgéo inorganica,

apos 5 meses.



4.3 Acuimulo de macro e micro nutrientes nas folhas

na realizacdo de analises das folhas, as mesdias dos resultados podem ser observadas nas

Tabelas 13 e 14.

Tabela 13. Teor de macronutrientes nas folhas de eucalipto decorridos 5 meses desde o plantio
das mudas, submetidas a aplicacdo de doses crescentes de residuo de curtume compostado e

residuo de caleiro, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

A avaliacdo nutricional das plantas do experimento foi feita com base

Tratamento N P K Jka? Ca Mg S
Testemunha 8E 05A 4ABC 7C 26BCD 15A
Adubacdo Inorganica 9 CDE 06 A 4BC 10 BC 35A 16A
5 Mg ha™ RCo 10BCDE 05A 3C 8C 29ABC 16A
10 Mg ha* RCo 9 DE 05A 3C 9C 30ABC 16A
20 Mg ha* RCo 9E 05A 4BC 9C 3,3AB 15A
30 Mg ha* RCo 10BCDE 05A 4BC 10C 3,2 AB 16 A
40 Mg ha* RCo 11 ABCDE 06A 4ABC 10BC 34A 1,7A
5 Mg ha™ RCa 10BCDE 05A 4ABC 13AB 2,4CD 16 A
10 Mg ha* RCa 15 AB 0,7A 5AB 14 A 25BCD 18A
20 Mg ha’RCa 1I5ABCD 06A 4ABC 16 A 20D 1,7A
30 Mg ha’RCa 15 ABC 0,7A 5AB 15A 2,3CD 18A
40 Mg ha™ RCa 17 A 0,7A 6 A 15A 2,1D 18A
Dose * (ns) (ns) (ns) (ns) *
Residuo ** ** ** ** ** **
Dose x Residuo (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
CV (%) 23,64 21,48 19,8 14,13 13,84 8,05

(ns)= ndo significativo; *= significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **= significativo ao

nivel de 1% de probabilidade; CV= Coeficiente de Varia¢do
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Tabela 14. Teor de micronutrientes e sédio nas folhas de eucalipto decorridos 5 meses desde
0 plantio das mudas, submetidas a aplicagdo de doses crescentes de residuo de curtume
compostado e residuo de caleiro, no municipio de Botucatu/SP no ano de 2011.

Tratamento B Cu Fe Mn Zn Na
g kg'l
Testemunha 440A 64A 626A 875,8 A 15,4 EF 1222 CDE
Adubagdo Inorganica 302A 50A 872A 260,0CDE 120F 1414 E
5 Mg ha-1RCo 400A 54A 66,6A 458,4 B 16,0 EF 2518 CD

10Mgha-1RCo 445A 50A 828A 2956BCDE 184CDEF 2318 CDE
20Mgha-1RCo  408A 50A 808A 2138DE 18,8 BCDE 2110 DE
30Mgha-1RCo 380A 50A 772A 170,8E 20,0 ABCDE 2394 CDE
40Mgha-1RCo  39,7A 52A 838A  1230E 20,8ABCDE  2538CD
5Mgha-1RCa  425A 58A 730A 4264BC 16,8 DEF 3298 BC

10 Mg ha-1RCa 422 A 88A 926 A 392,2BCD 26,0 A 4276 AB
20 Mg ha-1RCa 351A 72A 852A 164,2 E 23,8 ABC 4590 A
30 Mg ha-1RCa 330A 78A 1048A 169,0 E 23,2 ABCD 4138 AB
40 Mg ha-1RCa 346 A 88A 106,6 A 1540 E 25,0 AB 4542 A
Dose (ns) (ns) (ns) ** * (ns)
Residuo (ns) (ns) (ns) (ns) ** *
Dose x Residuo (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) *
CV (%) 18,17 19,99 25,36 23,83 14,6 15,73

(ns)= ndo significativo; *= significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **= significativo ao
nivel de 1% de probabilidade; CV= Coeficiente de Variacdo

Em relacdo aos macronutrientes primarios e secundarios, todos
apresentaram diferencas estatisticas, sendo que para fosforo, potassio, célcio e magnésio, essa
diferenca foi apenas em relagdo ao residuo utilizado, enquanto que para nitrogénio e enxofre
as diferencas sdo relacionadas ao tipo de residuo e as diferentes doses aplicadas.

Os residuos apresentaram diferencas significativas em relacdo a
adubacdo inorganica e a dose que resultou em maior acumulo de nitrogénio nas folhas foi a de
40 Mg ha™ para ambos os residuos. Segundo as especificacdes de Goncalves (1995), os
tratamentos que apresentaram média dos teores de nitrogénio adequados para as espécies de
Eucalyptus foram os que receberam doses de 10, 20, 30 e 40 Mg ha™ de residuo de caleiro,
resultado diferente do obtido por Possato (2010), que ndo observou variagdo significativa nos

teores desse nutriente em funcédo da elevacdo das doses do mesmo, e isso pode se explicar pelo
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fato do autor ter usado um residuo com algumas caracteristicas diferentes, além de suas doses
terem sido inferior e com menor intervalo entre as mesmas. Para os tratamentos que receberam
as doses do residuo compostado, ndo foram constatadas quantidades adequadas desse nutriente
nas folhas, mesmo esse residuo contendo mais matéria organica do que o outro. Esse resultado
foi observado devido ao fato do residuo de caleiro possuir maior quantidade de nitrogénio que
0 composto. A resposta dos niveis de nitrogénio nas folhas em funcdo das doses e residuos
aplicados pode ser observada na Figura 31, onde se tém os modelos de regressao ajustados em

funcdo de duas equacdes quadraticas.
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Figura 31. Teores de nitrogénio observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes
para as médias dos teores de nitrogénio nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de
residuo compostado e residuo de caleiro, e teor médio de nitrogénio em folhas de eucalipto
submetido a adubacao inorganica, apos 5 meses.

Apesar das elevacBes proporcionadas pela adi¢do dos residuos,
principalmente o proveniente da etapa de caleiro, os teores de fosforo e potassio nas folhas ndo
foram suficientes para serem considerados ideais as plantas, segundo a classificacdo proposta

por Gongalves (1995). A baixa concentracdo desses elementos nesse tipo de residuo j& é
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conhecida, e Teixeira et al. (2006), que também utilizaram doses de residuo proveniente da
indUstria de curtimento de peles para a fertilizacéo de feijdo, suplementou o lodo com fésforo
e potassio de origem mineral. Pode-se verificar nas Figuras 32, para fosforo, e 33, para
potassio, que o residuo de caleiro resultou em melhores resultados, mesmo esses ndo sendo
satisfatorios. O comportamento desse residuo € mostrado por uma regressdo quadrética e outra

linear para fosforo e potéssio, respectivamente.

FéSfO ro y = 0,0002x2 - 0,0043x + 0,4916 y =-0,0001x2 + 0,0096x + 0,5033
R?=0,8324 R?=0,6926
1,2 - - 1,2
Melhor Dose = 48,00 Mg hat
1 - o -1

= =
]
0 0,8 - 0,8
e
€ 06 - 0,6
‘0
L
()]
T 04 - 0,4
[]
(V]
[t

0,2 - - 0,2

O T T T T T T T 1 O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doses (Mg ha')

Adubacdo Inorganica # Observado Compostagem B Observado Caleiro

Figura 32. Teores de fosforo observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes para
as médias dos teores de fosforo nas folhas de eucalipto, em fungdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de fosforo em folhas de eucalipto submetido a
adubac&o inorganica, apds 5 meses.

Assim como descreveram Araujo et al. (2006) em experimento
utilizando residuo de caleiro e compostado para fertilizar milho, os dois residuos fizeram os
teores de calcio das folhas se elevarem, sendo o residuo de caleiro mais efetivo que o
compostado. Segundo Gongalves (1995), os teores ideais para espécies do género Eucalyptus
sdo de 6 a 10 g kg™, o que se pode concluir que todos os tratamentos apresentaram niveis

satisfatorios, e que o residuo de caleiro fez com que os niveis desse nutriente ficassem até
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acima da faixa ideal estabelecida pelo autor. As curvas das regressdes que evidenciam o efeito
das doses dos residuos podem ser observadas na Figura 34.
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Figura 33. Teores de potassio observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes para
as médias dos teores de potassio nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de potéassio em folhas de eucalipto submetido a
adubacdo inorgénica, apds 5 meses.

Os niveis de magnésio nas folhas ndo sofreram diferencas
significativas em relacéo as doses aplicadas, mas sim em relacdo ao tipo de residuo aplicado,
sendo o material compostado o que mais contribuiu para o fornecimento desse nutriente. Os
teores observados ndo foram suficientes para suprir as necessidades das plantas, de acordo
com os teores ideais apresentados por Gongalves (1995). Assim como no experimento
realizado por Ferreira et al. (2003), o lodo de caleiro ndo foi uma boa fonte desse nutriente. O
comportamento desse nutriente nas folhas, em funcdo das doses e residuos aplicados, podem
ser observados na Figura 35.

Os teores de enxofre em todos os tratamentos, assim como descrito

para o calcio, estdo em niveis considerados ideais para a cultura, segundo Gongalves (1995).
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As curvas das regressdes podem ser vistas na Figura 36, onde observa-se que o lodo de caleiro
forneceu mais enxofre que o outro residuo estudado, assim como descreveram Araujo et al.

(2006) em experimento onde se testou residuo de caleiro e compostado.
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Figura 34. Teores de célcio observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes para as
médias dos teores de calcio nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de célcio em folhas de eucalipto submetido a
adubacdo inorganica, apds 5 meses.

Diferentemente do solo, os teores de micronutrientes que apresentaram
diferengas significativas foram sé os de manganés e os de zinco, sendo que, para 0 primeiro
parametro, o tipo de residuo nao interferiu nos niveis do elemento nas folhas, mas sim as doses
aplicadas, enquanto que para o segundo ambas as variaveis influenciaram. Os teores de
manganés foram inversamente proporcionais e os de zinco diretamente proporcionais as doses
de residuos aplicadas. Essas relagbes entre doses e residuos com teor de manganés e zinco
foram quadréticas para ambos 0s micronutrientes e podem ser observadas nas Figuras 37 e 38,
respectivamente. Comparando os resultados com os indices de Gongalves (1995), os teores de

manganés estio ideais apenas para os tratamentos que receberam a dose de 5 Mg ha™ de
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ambos os residuos; j& para zinco, em todos 0s tratamentos os teores desse micronutriente
estavam abaixo da recomendag&o.

Para os demais micronutrientes, ndo se observaram diferencas
significativas quando se variou o tipo e as doses de residuos, sendo que para boro os niveis sdo
considerados satisfatorios para todos os tratamentos, ao contrario do ferro que nédo foi
observado em niveis ideais para nenhum dos tratamentos; para o cobre, os tratamentos com
doses de lodo de caleiro iguais ou superiores a 10 Mg ha™ apresentaram valores dentro da
faixa de teores adequados a cultura, segundo Gongalves (1995).

Os teores de sddio nas folhas foram diretamente proporcionais as doses
de residuos aplicados e o residuo de caleiro, por possuir mais sédio em sua constitui¢ao, fez
com gue seus tratamentos também resultassem em maiores teores desse elemento nas folhas.
As curvas das regressdes quadraticas podem ser checadas na Figura 39. Esses elevados teores
de Na, juntamente com os elevados teores de Ca, principalmente nas plantas que receberam
residuo de caleiro, provavelmente influenciaram nas concentracdes de Mg e K devido a
inibicdo competitiva dos nutrientes. Esse resultado se mostra importante para a tomada de

deciséo da escolha da dose do residuo a ser aplicada.
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Figura 35. Teores de magnésio observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes
para as médias dos teores de magnésio nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de magnésio em folhas de eucalipto submetido
a adubacdo inorgénica, apos 5 meses.
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Figura 36. Teores de enxofre observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes para
as médias dos teores de enxofre nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de enxofre em folhas de eucalipto submetido a
adubacdo inorganica, apds 5 meses.
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Figura 37. Teores de manganés observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes
para as médias dos teores de manganés nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de
residuo compostado e residuo de caleiro, e teor médio de manganés em folhas de eucalipto
submetido a adubacao inorganica, apos 5 meses.
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Figura 38. Teores de zinco observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regresses para as
médias dos teores de zinco nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de zinco em folhas de eucalipto submetido a

adubacdo inorganica, apds 5 meses.
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Figura 39. Teores de sodio observados das folhas de eucaliptos e ajuste das regressdes para as
médias dos teores de sodio nas folhas de eucalipto, em funcdo das doses de residuo
compostado e residuo de caleiro, e teor médio de sodio em folhas de eucalipto submetido a
adubacdo inorgénica, apds 5 meses.
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5- CONCLUSOES

Os residuos de caleiro e compostado melhoraram a fertilidade do solo,
pois aumentaram os teores de célcio e matéria organica, diminuiram os teores de aluminio,
elevaram a CTC, V% e SB, além de elevarem os teores de fosforo, no caso do residuo de
caleiro e de magnésio, no caso do compostado.

A utilizacdo de doses crescentes de ambos os residuos elevou os teores
foliares de calcio, nitrogénio e sddio.

As doses de 20 a 40 Mg ha™ proporcionaram melhores condicdes ao
solo e ao crescimento das plantas.

Os elevados teores de sodio e célcio, principalmente no residuo de

caleiro, afetou as relagdes com os nutrientes K e Mg.
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6- CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se a realizacdo de estudos complementares a esse, em escala de
campo, para que sejam verificados os efeitos dos residuos nas plantas, em ambiente ndo
controlado. O monitoramento do solo quanto as substancias potencialmente maléficas a
cultura e ao solo, como o sédio, deve ser feito constantemente em periodo experimental.

Mesmo o residuo de caleiro apresentando melhores resultados para
alguns dos parametros analisados, para a escolha do residuo a ser utilizado, deve-se considerar
que 0 composto passou por um processo de transformacdo da matéria, o qual possui diversos
beneficios, como: higienizacdo da massa, degradacdo de substéncias organicas toxicas,
reducdo de odor e reducdo de massa e volume. Esses beneficios gerados pela compostagem,
além de melhorar algumas caracteristicas do material, 0 que torna esse processo aceito e
indicado por diversos 6rgdos ambientais, facilitando a utilizacdo desse tipo de material na
agricultura. Por ser uma etapa de extrema importancia, podendo interferir diretamente nas
caracteristicas dos residuos, sugere-se também, que sejam realizados mais estudos e

adaptacGes no processo de compostagem dos residuos de curtume.
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