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RESUMO

AZEREDO, Kassila Barreto, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco de 2021. Efeito do residuo de tratamento de efluente industrial na
germinacao de sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milho (Zea
mays L.). Orientador: Prof. Fabio Cunha Coelho.

Toda atividade industrial gera residuos que, em sua maioria, S80 pouco
aproveitados em outras atividades. O desenvolvimento de metodologias visando o
reaproveitamento de residuos em outras atividades, principalmente na agricultura,
que € responsavel pelo consumo de um grande volume de insumos, € uma
alternativa para a reducdo do impacto ambiental e agregacédo de valor aos produtos
anteriormente descartados pela industria. Este trabalho tem como objetivo
determinar a dose ideal de um residuo solido oriundo do tratamento de efluente de
industria de producéo de acido latico na utilizacdo como substrato para germinacao
e desenvolvimento inicial de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milho (Zea
mays L.). Um primeiro experimento preliminar foi realizado em casa de vegetacao
em blocos casualizados (DBC) com feijao-caupi, com doze tratamentos (100%
areia; 75% areia + 25% residuo solido; 50% areia + 50% residuo sélido; 25% areia
+ 75% residuo solido; 100% residuo solido; 100% areia + adubacéo; 75% areia +
25% residuo solido + adubacéo; 50% areia + 50% residuo soélido + adubacé&o; 25%
areia + 75% residuo solido + adubacéo; 100% residuo soélido + adubacéao; substrato
comercial e substrato comercial + adubacao). Neste experimento verificou-se que

todas as doses de residuo sélido (de 25 a 100%) inibiram a germinacdo de
Vi



sementes de feijdo-caupi. Assim, o segundo e o0 terceiro experimentos foram
realizados com delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com
feijao-caupi e milho contendo doze tratamentos ( Substrato comercial; 100% areia;
97,5 % areia + 2,5% residuo solido; 95% areia + 5% residuo sélido; 92,5% areia +
7,5% residuo solido; 90% areia + 10% residuo solido; 87,5% de areia + 12,5 %
residuo solido; 85% areia + 15% residuo solido; 82,5% areia + 17,5% residuo
solido; 80% areia + 20% residuo solido; 77,5 % areia + 22,5% residuo solido; 75 %
areia + 25% de residuo solido). Foram avaliados temperatura e pH diariamente e,
apos dez dias, com a retirada das plantas, realizaram-se avaliacbes morfologicas
(matéria fresca e seca da parte aérea e raiz, volume de raiz, comprimento da parte
aérea e raiz) e de porcentagem de germinacédo, plantulas normais e anormais e
indice de velocidade de emergéncia (IVE). O milho se mostrou mais resistente
guanto a germinacao sob dosagens mais altas do residuo sélido, além do menor
aparecimento de plantulas anormais em relacdo ao feijao-caupi. Entretanto, doses
acima de 5% de residuo sélido foram prejudicias a germinagédo e ao crescimento
de plantulas de feijao-caupi e milho. Para o feijao-caupi, 2,5% de residuo sélido foi
a dose que ndo causou danos significativos a germinacéo e ao crescimento das
plantulas, enquanto, para o milho, 2,5% de residuo solido ndo afetou a
porcentagem de germinacdo, porém, diminuiu a velocidade de emergéncia e o

comprimento das raizes.

Palavra-chave: economia circular, agroecologia, crescimento inicial, plantulas

anormais.
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ABSTRACT

AZEREDO, Kassila Barreto, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March 2021. Effect of industrial effluent treatment residue on the
germination of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) and corn (Zea mays L.) seeds.
Advisor: Prof. Fabio Cunha Coelho.

Every industrial activity generates waste that, in its majority, is little used in other
activities. The development of methodologies aimed at reusing waste in other
activities, mainly in agriculture, which is responsible for the consumption of a large
volume of inputs, is an alternative for reducing the environmental impact and adding
value to products previously discarded by the industry. This work aims to determine
the ideal dose of a solid residue from the effluent treatment of the lactic acid
production industry when used as a substrate for the germination and initial
development of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) and corn (Zea mays L.). A
first preliminary experiment was carried out in a greenhouse in randomized blocks
(DBC) with cowpea, with twelve treatments (100% sand; 75% sand + 25% solid
waste; 50% sand + 50% solid waste; 25% sand + 75% solid residue; 100% solid
residue; 100% sand + fertilization; 75% sand + 25% solid residue + fertilization; 50%
sand + 50% solid residue + fertilization; 25% sand + 75% solid residue + fertilization;
100% solid waste + fertilization; commercial substrate and commercial substrate +
fertilization), In this experiment it was found that all doses of solid waste (from 25 to
100%) inhibited the germination of cowpea seeds. Thus, the second and third
experiments were carried out with a randomized block design (DBC) with cowpea
and corn containing twelve treatments (Commercial substrate; 100% sand; 97.5%
sand + 2.5% solid residue; 95% sand + 5% solid waste; 92.5% sand + 7.5% solid
waste; 90% sand + 10% solid waste; 87.5% sand + 12.5% solid waste; 85% sand +
15% solid waste; 82.5% sand + 17.5% solid residue; 80% sand + 20% solid residue;
77.5% sand + 22.5% solid residue; 75% sand + 25% solid residue). Temperature
and pH were evaluated daily and, after ten days, with the removal of the plants,
morphological evaluations (fresh and dry matter of shoot and root, root volume,
length of shoot and root) and germination percentage were performed, normal and

viii



abnormal seedlings and emergence velocity index (IVE). Maize proved to be more
resistant to germination under higher dosages of solid waste, in addition to the
smaller appearance of abnormal seedlings in relation to cowpea. However, doses
above 5% of solid residue were harmful to the germination and growth of cowpea
and corn seedlings. For cowpea, 2.5% of solid waste was the dose that did not
cause significant damage to germination and seedling growth, while for corn, 2.5%
of solid waste did not affect the germination percentage, but decreased the
germination speed and root length.

Keyword: circular economy, agroecology, initial growth, abnormal seedlings.



1. INTRODUCAO

O modelo de producéo predominante desde o inicio da industrializacao é
linear, isso significa extracdo da matéria prima, producdo de um bem, consumo
desse bem e descarte. Os residuos industriais sdo apontados como 0s principais
responsaveis por parte dos impactos ambientais que ocorrem no mundo. A
economia circular propde o fechamento dos processos produtivos lineares, com a
reintegracdo dos residuos em um ciclo produtivo, minimizando, assim, a disposi¢ao
no ambiente e, também, a extracdo de novas matérias primas (Foster et al., 2016).

A aplicacdo dos mais diversos residuos na agricultura vem a cada dia
ganhando espaco, como fonte alternativa de nutrientes para a fertilizagdo de
distintas culturas, uma vez que os fertilizantes quimicos sdo parte significativa nos
custos de producéo, sao fontes finitas e ndo sdo aceitos em producao organica de
alimentos. Diferentes residuos também podem ser utilizados como fontes de
matéria organica, responsavel por atribuir propriedades quimicas e fisicas
desejaveis ao solo, elevacdo de pH, entre outros beneficios (Lobo e Filho, 2007;
Oliveira, 2009; Costa et al., 2015).

Os residuos sélidos tém grande diversidade de definicdo, variando em
funcdo de sua origem, local, época do ano, processo de tratamento, estabilizacéo,
condicionamento final e de diversos outros fatores, porém todos esses residuos
utilizados tém em comum o fato de serem ricos em matéria organica e diversos

nutrientes. Das mais diversas atividades que geram os residuos, o provindo de



estacdes de tratamento de efluentes (ETE), que ap0s passar por tratamento prévio
pode ser denominado biossélido, € o mais usado na agricultura.

Existem varios estudos utilizando residuo ETE em culturas agricolas.
Adubos produzidos a partir de rejeitos de uma empresa geradora de residuos
acarreta numa grande economia, e ao invés de gastar dinheiro com a remoc¢éao do
mesmo, pode-se investir na transformacéo do residuo industrial em adubo (Morais
et al., 2021).

O residuo sdlido proveniente de estacéo de tratamento de industria de
producdo de &cido latico ainda é pouco estudado quanto a possibilidade de sua
utilizacdo na agricultura. Desta forma, sdo necessarios trabalhos exploratérios de
pesquisa em relacdo a possibilidade da sua utilizagdo como adubo organico, bem
como a verificagdo das possiveis respostas de culturas agricolas em diferentes
estadios de crescimento

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) possui grande importancia no
mercado brasileiro, sendo consumido em todo o pais. A produ¢éo é em sua maioria
concentrada no Nordeste brasileiro, porém a cultura vem ganhando espago em
outras regides devido as suas caracteristicas de adaptabilidade e boa aceitacdo no
mercado. Enquanto isso, o milho (Zea mays L.) € amplamente culltivado em todo o
pais, sendo importante para a agricultura de baixo, médio e grande porte.

Este trabalho visa avaliar a possibilidade de utilizacdo do residuo sélido
proveniente da estacdo de tratamento de efluente industrial, de uma industria
produtora de acido latico, para producéo de plantas de feijado-caupi e milho e sua

influéncia na germinacao e crescimento inicial destas plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

1.1.Economia Circular

Com a Revolugéo Industrial e 0 maior avanco da economia e industrias, o
homem passou a enfrentar diversos problemas, como esgotamento de recursos,
escassez de energia, devastacdo ecolOgica, poluicdo ambiental, aguecimento
global e extingdo de muitas espécies. Assim, o sistema de desenvolvimento linear,
mais comum em processos de producdo, necessita ser repensado, buscando
estabelecer um novo sistema de desenvolvimento econémico que preserve, dentre
outros, a natureza (Shen e Qi, 2012).

O modelo de producao linear visa a extracdo de insumos da natureza, a
transformacao deste material pela industria, a distribuicdo e a entrega do produto
final ao cliente e, por ultimo, o descarte dos residuos ou do produto ap6s o fim da
vida util (Esposito et al., 2017).

A economia circular possui diversas definicdes, e aqui pode ser descrita
como um sistema de negdcios que repensa o fim da vida uatil dos produtos,
desenvolvendo um mecanismo que reduza, recicla, recupera e regenera 0S
insumos e residuos durante o fluxo da cadeia (Pires e Martins, 2020).

A economia circular vem com propostas de estratégias de limitacdo, o que
significa o uso racionalizado do sistema ambiental e, por outro lado, a
sustentabilidade preocupa-se com o bom uso dos recursos ambientais de forma a

garantir sua existéncia futura (Tiossi e Simon, 2021)



De fato, a economia circular vai muito além apenas do descarte e da
reciclagem, o sistema busca modificar também a forma como é realizada a criacao
e 0 desenvolvimento dos projetos de produtos, levando esse conceito desde a base
da producdo. Ela representa também uma mudanca sistémica, que constréi um
processo de recuperacdo em longo prazo, gerando oportunidades econémicas e
de negdcios e proporcionando beneficios ambientais e sociais (EMF, 2021)

Diversas empresas e grupos no Brasil ttm adotado esse conceito em seus
meios de producgao, por exemplo, Native (Grupo Balbo) que adotou uma nova
abordagem utilizando agricultura regenerativa em larga escala na producdo de
cana-de-acucar. A empresa Natura também seguiu o conceito criando economia
regenerativa na Amazonia, no “Programa Amazénia” visando transformar desafios
socioambientais em oportunidades de negécios, gerando empregos e informando
clientes e comunidades sobre o potencial de diversas matérias-primas da regiao,
evitando, por exemplo, o corte extensivo pela industria madeireira, sendo esse o
projeto “Floresta em pé”. No setor de constru¢do, h4 o exemplo da Precon
Engenharia, que adotou uma reduc¢éo de perdas estruturais na construgcdo atraves
da inovacéao circular, e essa adoc¢ao e otimizacado da técnica de construcdo modular
resultou em reducdo de residuos em 85% em relacdo a média do setor de
construcdo brasileiro, e redugcdo em 50% do tempo de construgdo e nos custos
(EMF, 2017).

Assim, diversas empresas mostram na pratica que a adocdo desse
conceito serve tanto para beneficio ambiental quanto para préprio desenvolvimento

econdmico da empresa responsavel.

1.2.Residuo industrial sélido

Toda atividade humana resulta na producao de residuos, o crescimento
populacional em conjunto com a crescente demanda da sociedade por produtos e
servicos leva essa produgcdo a um nivel cada vez maior. H4 na sociedade uma
grande preocupacao sobre a finalidade desses residuos, exigindo das autoridades
e das empresas publicas e privadas atividades que prezem pela manutencéo e

melhoria das condi¢cdes ambientais (Bettiol e Camargo, 2006).



O termo "lixo", utilizado anteriormente, foi substituido por "residuos
sélidos". Antes, eram classificados apenas como subprodutos do sistema produtivo,
passaram a ser considerados como responsaveis por graves problemas de
degradacdo ambiental. Além disso, "residuos solidos" diferenciam-se do termo
"lixo" porque este Udltimo ndo possui qualquer tipo de valor, sendo apenas
descartado, ja os residuos podem possuir valor econémico agregado, por
possibilitarem e muitas vezes estimularem reaproveitamento no préprio processo
produtivo ou em outros (Demajorovic, 1995).

Segundo Valle (1995), o termo residuo € utilizado em sentido amplo,
englobando ndo somente solidos como também os efluentes liquidos e os materiais
presentes nas emissfes atmosféricas. Crittenden e Kolaczkowski (1995) definiram
residuo como todo e qualquer elemento que ndo seja considerado produto ou
matéria-prima da producdo. Podem ser agua residuaria e produtos de limpeza
associados as operacdes de higienizacdo das instalacfes e dos equipamentos,
residuos dos equipamentos do final de producdo, vazamentos acidentais de
liguidos, emissdes fugitivas, descarga de produtos gasosos, residuos de maquinas
e acabamentos. No processo industrial, o residuo representa perda de matérias-
primas, insumos, subprodutos ou produto principal, e requer tempo e capital para o
seu gerenciamento.

Ha diferentes tipos de residuos provenientes das mais diversas atividades,
e a composicao de cada tipo de residuo varia em funcéo de sua origem, local, época
do ano e de diversos outros fatores. O mais utilizado em atividades agricolas como
uma alternativa ao final de seu processo € o biossélido proveniente do tratamento
de efluentes (ETE). O lodo de esgoto, que é devidamente tratado e passa por um
processo de estabilizacéo, é entdo denominado biossélido e constitui uma fonte de
matéria organica e nutrientes para as plantas (Abreu et al., 2017)

Estacdes de tratamento de efluentes (ETE) tém como objetivo a remocéo
de poluentes presentes dentro do rejeito gerado pela area urbana (doméstica) ou
de industrias (Suciu et al., 2015).

Todo residuo industrial, apds gerado, necessita um destino adequado, ja
que nédo é viavel sua acumulacdo e seu acondicionamento no local em que foi
produzido. Para o descarte desses residuos & necessario seguir os padroes
estabelecidos pela legislacdo ambiental. Além dos residuos, de maneira geral,

serem um potencial problema ambiental, eles também séo caracterizados como



perdas de matérias-primas e energia e exigem investimentos significativos para seu

tratamento e disposicao final.

1.3.Uso de biossoélido ETE na agricultura

A préatica de reciclagem de biossoélido (ETE) em contexto agricola tem
diversos beneficios como a incorporacao dos macronutrientes (nitrogénio e fosforo)
e 0S micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio) principalmente.
O biossdlido (ETE) também pode ter papel em melhorar a porosidade e as
condicdes fisicas do solo, tendo a funcao de aumentar a retencdo de umidade em
solos arenosos e melhorar a permeabilidade e infiltracdo em solos argilosos. A
reciclagem de nutrientes e matéria organica para as plantas faz com que o uso de
biossélidos na agricultura seja uma op¢do ambientalmente favoravel em
comparacao com outras opgdes de manejo (Pinto et al., 2020; Cai et al., 2010).

Porém, é preciso conhecimento da composi¢ao do biossélido para que seja
calculada a quantidade adequada a ser incorporada ao solo para que ndo ocorra
toxicidade as plantas, aos animais e ao homem, sempre considerando a polui¢éo
do ambiente. O emprego deste tipo de material em culturas utilizadas na
alimentacéo ainda apresenta grande resisténcia devido o receio da contaminacao
por patdgenos (Andreoli, 1999).

Biossolidos provenientes de estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
costumam apresentar elementos potencialmente toxicos e agentes patogénicos ao
homem e por isso necessitam passar por tratamento prévio a sua utilizacdo na
agricultura, além disso, ha possiveis efeitos a longo prazo do biossélido sobre o
ecossistema do solo que ainda necessita mais estudos (Li et al., 2020; Mossa et al.
2020).

No trabalho realizado por Li et al. (2020) foi monitorado, por nove anos,
uma area de aplicacao de biossdlido ETE, e foram realizadas coletas da fauna do
solo em que colémbolos e nematoides bacterivoros apresentaram aumento
significativo em suas comunidades. Cada biossoélido se comporta de uma maneira,
sendo necessario seu correto planejamento e monitoramento para que sua

utilizag&o na agricultura seja benéfica.



Existem varios beneficios agronémicos associados a aplicacdo de
biossdlidos mais amplamente observados apés aplicacéo repetida por varios anos
ou mesmo uma unica vez. Lu et al. (2019) realizaram um trabalho com diferentes
fontes nutricionais para grama-bahia durante dois anos e, ao fim do experimento,
nao encontraram diferencas significativas no acimulo de massa para o biossolido
e para o fertilizante inorganico, mostrando assim, que o biossolido poderia ser
usado como uma alternativa sustentavel para a producéo da pastagem. O trabalho
realizado por Avery et al. (2018) constataram que, quatorze anos ap6s uma unica
aplicacao de biossolido numa area de pastagem nao pastejada, ainda havia uma
biomassa de plantas acima do solo quase duas vezes maior do que uma area em
que o residuo ndo foi aplicado. Newman et al. (2014) ja haviam constatado um
crescimento na cobertura de grama perene de 44% a 99% na mesma area quatro
anos apos a aplicacéo do residuo.

Assim como o0 biossélido ETE demonstra essa gama utilizacdo na
agricultura, mostrando beneficios quando utilizado corretamente, o residuo solido
do tratamento de efluente industrial apresenta possivel potencial para seu emprego

na agricultura.

1.4.Legislacado sobre utilizacédo de biossélidos ETE na agricultura

De acordo com os dados do relatério da Imperial College (2008), sobre as
implicacdes na saude humana e meio ambiente da reciclagem de biossolidos na
agricultura, a quantidade de lodo produzido aumentou nos ultimos dez anos na UE
(Unido Européia), devido a introducdo de novas legislacdes e implementacdo da
Diretiva de Tratamento de aguas Residuais Urbanas 91/271/CEE (CEC,1991). Em
1999/2000, cerca de sete milhdes de toneladas de lodo foram produzidos na UE,
em que aproximadamente 40% foram recicladas na agricultura, porém a proporcéo
da reciclagem deste produto varia entre os diferentes paises membros. Paises
como Bélgica, Dinamarca, Espanha, Franca, Irlanda, Reino Unido e Hungria sdo
alguns exemplos que aplicam = 50% do lodo gerado em sua agricultura, na
Inglaterra e Pais de Gales 73% do lodo produzido foi utilizado como fertilizante
agricola em 2005, quase dobrando o montante utilizado para a mesma finalidade
em 1996.



A aplicacdo agricola foi evitada em alguns paises devido a restricdes
rigorosas para metais pesados, além disso, a aplicacdo de lodo no solo pode nao
ser uma pratica bem desenvolvida ou ndo existir experiéncia com esse tipo de
aproveitamento agricola, como no caso da Grécia. Sendo assim, dependendo das
circunstancias, a incineracéo pode ser a melhor opcdo ambientalmente praticavel,
para situacdes como quando ndo ha terra acessivel para o uso agricola do lodo ou
quando este estd comprometido para esse tipo de reciclagem, como por exemplo,
devido a grandes concentra¢gdes de contaminantes.

Com base nisso, a politica ambiental da UE tem como objetivo reduzir a
eliminacdo de residuos biodegradaveis em aterro, que ndo é considerada uma
abordagem sustentvel para gestao do lodo em longo prazo.

Para que o biossolido ou lodo de esgoto possa ser utilizado na agricultura
€ necessario gue ele seja tratado, sendo esse processo necessario por trés razoes:
1-estabilizar a fracéo organica para reduzir a potencial agressividade do lodo e odor
durante o processo de putrefacdo; 2- reduzir significativamente ou eliminar o
potencial conteddo patogénico presente no lodo; 3 - reduzir a atracao vetorial.

Nos Estados Unidos a reciclagem de biossolidos em terras agricolas
apresenta alguns desafios que restringem essa pratica, como desequilibrada
relacdo N/P em relacdo a exigéncia da cultura, muitas vezes, resultando em
acumulo excessivo de P no solo (Antille et al., 2017) e indesejados impactos
ambientais na qualidade da agua (Paramashivam et al., 2016).

Devido aos perigos de contaminacao de seres humanos, animais e plantas,
cada pais possui sua legislacao propria para utilizacdo de biossélido na agricultura,
estabelecendo normas com as concentragbes maximas permitidas de metais
pesados possivelmente existentes e o teor maximo acumulado no solo (Bettiol e
Camargo, 2006).

Para o devido balizamento de posturas quanto a legislacdo brasileira
pertinente a utilizacdo de residuo solido, é importante conhecer as principais
referéncias legais nacionais atualmente em vigor, aplicaveis a reciclagem de
residuos organicos e sobre sua utilizacdo na agricultura. Estas estdo listadas
abaixo conforme o Ministério do meio ambiente (2019):

. Lei n® 6894, de 16 de dezembro de 1980. Dispbe sobre a inspecao e
a fiscalizacdo da producéo e do comeércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,

estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas,



destinados a agricultura, e da outras providéncias. (Redacdo dada pela Lei n®
12.890, de 2013);

. Decreto n°®4.954, de 14 de janeiro de 2004. Altera o Anexo ao Decreto
n°® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que aprova o Regulamento da Lei no 6.894, de
16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecéo e fiscalizacdo da producéo
e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, ou biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas destinados a agricultura. (Redacao
dada pelo Decreto n° 8.384, de 2014);

. Instrucdo Normativa SDA n° 27, de 5 de junho de 2006, do Ministério
da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Dispfe sobre a importacdo ou
comercializagdo, para a producdo, de fertilizantes, corretivos, inoculantes e
biofertilizantes;

. Resolu¢cdo CONAMA n. 375, de 29 de agosto de 2006. E a Resolucéo
gue estabelece critérios e procedimentos para 0 uso, em areas agricolas, de lodo
de esgoto gerado em estacdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a salde publica e ao
ambiente. Esta também direciona formas de aplicacdo, processo de estabilizacao
pelo qual o lodo deve passar tornando-se biossélido, também deixa claro que essa
legislacdo ndo se aplica ao lodo de estacdo de tratamento de efluentes de
processos industriais.

. Lei N°12.305, de 2 de agosto de 2010. Que institui a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. Ainda visa uma
destinacao final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento
energético.

Nesta lei 12.305 de 2 de agosto de 2010 também é citada a “logistica
inversa” similar a economia circular determina procedimentos e meios destinados
a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao
final ambientalmente adequada; porém, esta lei ndo direciona utilizacdo

agrondmica desses residuos solidos.
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2.3.A cultura do feijao-caupi

2.3.1. Historico

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma leguminosa (Familia
Fabaceae) utilizada na alimentagdo humana e tradicionalmente cultivada por
agricultores familiares. A area mundial plantada de feijao-caupi é de 10,4 milhdes
de hectares, concentrados nas regides tropicais e subtropicais da América, Asia e
Africa (FAO, 2018). Essa cultura vinda da Africa foi introduzida no Brasil na segunda
metade do século XVI pelos colonizadores portugueses, principalmente no Estado
da Bahia (Freire Filho et al., 1998). E uma das leguminosas mais consumidas nas
regides Norte e Nordeste do Brasil, representando importante fonte de proteina,
energia, fibras e minerais, além de ser um gerador de emprego e renda (Dutra et
al., 2012).

2.3.2. Atuacdo no Brasil

No Brasil, estima-se que € cultivada uma area em torno de 1,5 milhdo de
hectares de feijdo-caupi, atingindo produ¢cdo média de, aproximadamente, 740 mil
toneladas, obtendo rendimento de 497 kg ha?, sendo assim, o quarto maior
produtor mundial (EMBRAPA, 2019).

Visto sua alta adaptabilidade as condicbes de clima e solo das éareas
semiaridas do Nordeste brasileiro, essa cultura também € possuidora de grande
variabilidade genética, isso possibilita sua utilizacdo em diferentes sistemas de
producao, sendo eles tradicionais ou modernos (Freire Filho et al., 2005).

As pesquisas de melhoramento genético atuais com o feijao-caupi focam
em desenvolver cultivares com alto potencial produtivo, com maturidade uniforme
e perfil ideal para o cultivo mecanizado, além de cultivares precoces, com ciclo de
até 60 dias (entre plantio e colheita) e gréos de alta qualidade (Andrade et al., 2010).

Assim, com o aumento das melhorias técnicas e econdmicas dos sistemas de
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producdo, médios e grandes produtores comecaram a demonstrar maior interesse

pela cultura (Bezerra et al., 2008).

2.3.3. Feijdo comum e feijdo-caupi

No Brasil séo cultivadas véarias espécies de feijao, entretanto, somente as
espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata (L.) Walp., mais conhecidos
como feijao comum e feijao-caupi, respectivamente, sdo consideradas como feijao
pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2008). Ambas sao
as espécies de significativa importancia social e econémica no pais, muitas das
vezes sendo plantadas em conjunto numa mesma propriedade. Assim, além de sua
grande importancia como alimento também é bom gerador de renda e emprego no
pais.

O feijao-caupi possui diversos nomes populares, como: feijdo-macassa e
feijdo-de-corda, na regido Nordeste; feijao-de-praia, feijdo-da-coldnia e feijdo-de-
estrada, na regido Norte; feijdo-miudo, na regido Sul, sendo a sua variabilidade de
tipos e plantas influenciados por sua disseminagcédo em diferentes regides do pais
(Freire Filho et al., 1983). Além desses nomes, hd um tipo de grdo que tem o
tegumento branco com um grande halo preto, que é chamado de feijdo-fradinho

nos estados de Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro.

2.3.4. Expansao da cultura

A cultura tipicamente plantada no Nordeste brasileiro, com grande
variedade de feij6es e favas, cultivada principalmente na Bahia, comecou a ser
introduzido na Amazodnia por imigrantes nordestinos que foram trabalhar na
extracdo de latex, producéo de borracha e garimpo (Freire Filho et al., 2017; Vale
et al., 2017). A cultura vem se expandindo para outras regides do pais, em razéo
de seus graos de elevada qualidade nutricional e energética, ampla adaptabilidade
as condicdes tropicais, baixo custo de producéo, sendo possivel devido ao intenso
trabalho de melhoramento aplicado nos ultimos 20 anos (Ribeiro et al., 2002).

De acordo com Freire Filho et al. (2017) vem ocorrendo uma expansao

ainda maior para areas de cerrado nas Regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
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Sudeste, onde é cultivado por médios e grandes produtores na forma de safrinha,
esses produtores utilizam a mesma tecnologia empregada para a soja,
possibilitando uma producdo em larga escala, com alta qualidade e regularidade,
aumentando assim, a oferta do feijdo-caupi dentro e fora do pais.

Também é uma cultura de grande importancia econémica sendo geradora
de trabalho, estimulando assim a economia e abastecendo a cadeia produtiva e
comercial passando desde o agricultor familiar ao empresarial, por diversas areas
de comercio até o consumidor, indo da zona rural, pelas pequenas cidades até os
grandes centros urbanos do pais (Freire Filho et al., 2017).

A Regido Sudeste, principalmente Minas Gerais, tem se mostrado um
mercado consumidor e produtor expressivo para essa cultura (Valeriano et al.,
2019). Porém, esta producdo enfrenta algumas condicdes limitantes para seu
avanco, como o baixo nivel tecnolégico nas lavouras e auséncia de cultivares
recomendadas para a regido, mostrando assim, a grande importancia de pesquisa
nessa area (Souza, et al.,2018).

A proximidade da pesquisa com o produtor se torna cada vez mais
necessaria para desempenhar um resultado relevante para a agricultura, assim,
praticas estudadas poderao contribuir para um ambiente agricola mais sustentavel,
com aumento da renda familiar e respeitando os valores ambientais.

No geral, o feijdo-caupi, cultivado na regido de Campos dos Goytacazes, €
proveniente de sementes trazidas por imigrantes nordestinos que vinham para o
Estado do Rio de Janeiro a procura de emprego e melhores condi¢des de vida.
Com sua alta adaptabilidade, o feijdo-caupi vem contribuindo como fonte de
alimento e renda familiar e de subsisténcia, ademais possui alto potencial de
expansdo do mercado (Bezerra et al., 2007).

2.3.5. Beneficios da cultura

Com o aumento da producéo e os beneficios nutricionais, essa cultura vem
ganhando espac¢o no contexto nacional e internacional e, além disso, os gréos
dessa planta podem ser consumidos secos ou verdes e seus caules e ramos sao
utilizados na alimentagdao animal, ou ainda, como adubo verde para recuperacao

de solos, tendo um aproveitamento maximo dessa cultura (Silva Junior et al.,2015).
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Na revisao realizada por Owade et al. (2020), afirmam-se que as folhas de feijao-
caupi sdo ricas em ferro e vitamina A, além de beta-carotenos e que sao
recomendadas para a reducdo da inseguranca alimentar e nutricional na Africa
Subsaariana.

Este feijdo € uma excelente fonte de proteinas (23% a 25% em média),
apresentando todos os aminoacidos essenciais, carboidratos (62% em média),
vitaminas e minerais, além de grande quantidade de fibras dietéticas e baixa
quantidade de gordura (teor de 6leo de 2% em média) (Rocha et al., 2017).
Também foram encontrados antioxidantes na composicéo de suas folhas como alfa

tocoferais, flavonoides, licopeno e agentes anti-cancro (Shetty et al., 2013).

2.4.A cultura do milho

2.4.1. Histoérico

O milho (Zea mays L.) &€ uma espécie que pertence a familia
Gramineae/Poaceae com origem botanica no teosinto, encontrado no México, que
sofreu um processo de selecdo artificial (feita pelo homem) até resultar nas
variedades de milho atuais. Ao longo dos anos, o homem vem promovendo uma
intensa domesticacdo do milho por meio da sele¢cdo no campo, levando em
consideracdo caracteristicas importantes, como produtividade, resisténcia a

doencas e capacidade de adaptacao, entre outras (Kistler et al., 2018).

2.4.2. Caracteristicas

Essa cultura é, geralmente, cultivada sob condi¢cbes pouco favoraveis ao
seu desenvolvimento pleno, assim, devido sua alta adaptabilidade, € uma cultura
amplamente espalhada no planeta. O milho possui raiz fasciculada com grande
desenvolvimento, e a planta pode atingir cerca de dois metros, podendo variar de
acordo com o cultivar. O caule do milho € um colmo ereto, ndo ramificado,
apresenta nés e entrends, sendo que, essa parte da planta, além de ter funcéo de

suportar as folhas, € um importante érgéo de reserva de sacarose. Os tipos de
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milho que ndo sdo utilizados para producdo de grados secos sao chamados de
“‘milhos especiais”, e alguns exemplos sdo o milho branco (milho canjica), milho
verde, milho pipoca, etc (Embrapa, 2019).

O vigor de uma semente é definido como a capacidade de germinar sob
uma gama de condicdes, que também depende das condicbes ambientais
encontradas na semeadura (Simoni et al., 2011). A semente de milho tem como
caracteristica o alto vigor, tornando possivel sua germinagdo mesmo em condi¢des
adversas (Silva et al., 2020).

A cultura do milho tem uma caracteristica muito diferente de outras culturas
como arroz, feijao, soja e sorgo, sendo essa planta é cultivada com um numero
pequeno de plantas por area. Neste caso, cada planta possui um papel importante
de contribuicdo para o rendimento total de gréos, sendo assim, a perda de cada
planta impacta negativamente, causando prejuizo direto a producao,
consequentemente, a manutencdo do numero de plantas até a colheita é
seriamente importante (Cruz, 2015).

Dessa forma, essa manutencdo deve comecar antes mesmo da
semeadura, na escolha de sementes de qualidade, assim como o0 ajuste nos
implementos e doses de insumos associados também devem ser rigorosos. Os
fatores bidticos muitas vezes ndo podem ser controlados, mas devem ser

considerados e manejados de maneira adequada (Cruz, 2015).

2.4.3. Atuacdo no Brasil

A producdo mundial de milho na safra 2019/20 foi de 1,11 bilhdo de
toneladas, sendo o Brasil o terceiro maior produtor de milho do mundo, com uma
producdo de, aproximadamente, 100 milhdes de toneladas na safra 2019/20,
ficando atras dos Estados Unidos, com uma producao de cerca de 350 milhdes de
toneladas e da China, com 250 milhées de toneladas. Nas exportacfes, o Brasil
fica atras apenas dos Estados Unidos (Embrapa, 2019).

No Brasil, o milho ocupa o segundo lugar como o cereal mais produzido no
pais, sendo cultivado geralmente, em dois periodos no ano, a safra e a safrinha.
De acordo com o MAPA (2012) o Brasil cultiva, por ano cerca de 12 milhdes de

hectares de milho, 70% dessa area é destinada a safra e 30% utilizado na safrinha.
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O Estado de Goias esta entre os maiores produtores de milho no pais, com
producdo acima de 10 milhdes de toneladas na safra 2018/19, ficando atras dos
estados do Mato Grosso, Parana e Mato Grosso do Sul (CONAB, 2020).

2.4.4. Beneficios da cultura

Essa cultura possui extrema importancia econémica e social, pois €&
cultivada em muitas partes do Mundo (Estados Unidos, China, india, Brasil, Franca,
Indonésia, Africa do Sul, etc.) e, devido, principalmente, & sua grande
adaptabilidade é encontrada em climas tropicais, subtropicais e temperados.

As principais aplicacdes desta cultura sdo para a alimentacdo humana, na
producado de gréos; e alimentacdo animal, na producéo de silagem; isso por causa
de suas elevadas qualidades nutricionais, porém, a industria vem ampliando o
emprego do milho como insumo para fabricagéo de diversos outros produtos como
lisina, isoglucose, e itens biodegradaveis, além do etanol. (Embrapa, 2019; Barros
e Alves, 2015).

Na alimentacdo humana o papel desse grao é de extrema importancia,
muito energético e rico, tendo em sua composi¢ao vitaminas A e na do complexo
B, proteinas, gorduras, carboidratos, calcio, ferro, fosforo e amido, além de ser rico
também em fibras. Além disso, o milho pode receber genes responsaveis pela
alteracdo de sua composicdo quimica de carboidratos, proteinas e aminoéacidos e
produzir variedades para serem produzidas com finalidades especiais (CIB, 2006).

O milho atua de maneira fundamental na dieta animal, assegurando a parte
energética das racbes de bovinos, aves e suinos. Pode ser usado processado
como, por exemplo, farelo de milho, farelo de gérmen de milho peletizado, fuba
grosso e outros; também pode ser utilizado na forma de silagem de planta inteira
para bovinos e grdo umido para suinos (CIB, 2006).
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3. OBJETIVOS

3.1.Geral:

Determinar a concentracdo de residuo industrial sélido, proveniente de
tratamento de efluente de industria de producdo de acido latico, utilizado na

germinacao de sementes de feijao-caupi e milho.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Experimento | - Preliminar

Foi realizado um experimento com feijao-caupi em ambiente protegido na
Unidade de Apoio a Pesquisa, Ensino e Extensao (UAp), coordenadas geogréficas
de 21°45’ de latitude Sul e 41°17” de longitude Oeste, da Universidade Estadual
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes-RJ. As sementes de
feijdo-caupi cv. Pocos de Caldas utilizadas neste experimento foram doadas pela
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) e apresentavam
95% de germinagéo.

Foi utilizado o arranjo fatorial (5 x 2) + 2 cujos fatores e niveis foram: vasos
preenchidos com proporcdes de areia e residuo sélido (100% areia; 75% areia +
25% residuo solido; 50% areia + 50% residuo soélido; 25% areia + 75% residuo
sélido e 100% residuo sélido); utilizacdo de adubacdo (sem e com) e dois

tratamentos adicionais com substrato comercial sem e com adubagéo.

Os tratamentos (T) foram constituidos de:
T1 - 100% areia
T2 — 75% areia + 25% residuo solido
T3 — 50% areia + 50% residuo solido
T4 — 25% areia + 75% residuo sélido

T5 — 100% residuo sélido
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T6 — 100% areia + adubacéo

T7 — 75% areia + 25% residuo sélido + adubacéo
T8 — 50% areia + 50% residuo sélido + adubacgéo
T9 — 25% areia + 75% residuo sélido + adubacgéo
T10 — 100% residuo solido + adubacéo

T11 — Substrato comercial

T12 — Substrato comercial + adubacao

As unidades experimentais foram constituidas por vasos de 2 L,
preenchidos com areia e/ou residuo solido. Foi adotado delineamento experimental
em blocos casualizados com quatro repetigoes.

A areia foi incorporada ao residuo solido nas doses estipuladas acima,
sendo T1 constituido apenas de areia, e T5 apenas de residuo sélido.

Nos tratamentos em que houve adubacao, primeiramente, foi realizado o
calculo para determinar o volume dos vasos, sendo obtido o valor de 2,79 dm?, e
em seguida, foi consultada a recomendac¢éo do Manual de calagem e adubacéo do
Rio de Janeiro (Freire, 2013). Seguindo a recomendacao para feijado-caupi em solos
de baixa fertilidade, a dose de P20s é de 60 kg ha?, obtendo-se que em um
recipiente de 2,79 dm?® seria necessario 0,0837g de P20s. Para K20 a
recomendacdo era de 40 kg ha?, sendo que para o volume de um vaso o
necessario foi 0,0558¢g de K20.

Assim, em 24 vasos (as quatro repeti¢cdes dos tratamentos T6, T7, T8, T9,
T10 e T12) foram necessérios o total de 2,01g de P20s e 1,34g de K20. Foram
utilizados os adubos Superfosfato (18% P20s5) e KCI (53% K20), entdo, para atingir
os valores necessarios foram pesados 11,16 g de Superfosfato e 2,53 g de Cloreto
de potéassio (KCI), essa quantidade foi dissolvida em 480 mL de agua e, entéo,
aplicou-se 20 mL da solucdo em cada vaso. E durante a incorporacdo da areia com
o residuo solido este foi acrescentado em forma liquida.

Foi utilizado um residuo sélido proveniente de estacédo de tratamento de
efluentes de uma industria de producéo de acido latico. As analises desse residuo
foram realizadas no Laboratério de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro em Campos dos Goytacazes, e estao especificadas abaixo (Quadro 1).

Apo6s o preenchimento dos vasos com as respectivas proporgdes de areia

e residuo sdlido, foi feita a semeadura do feijdo-caupi com cinco sementes por
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recipiente de 2 a 3 cm de profundidade. As sementes demoraram em torno de trés-
quatro dias para emergir.
As plantas cresceram nos vasos pelo periodo de sete dias, entdo foram

realizadas as avaliacdes descritas abaixo.

Quadro 1- Caracteristicas quimicas do residuo sdlido proveniente da producéo de
acido latico.

Caracteristicas Valor encontrado

pH 6.6

N (g kg) 37,03

P20s (g kg) 25,83
K:O (g kg™) 7,01

Ca(g kg) 157,87
Mg (g kg™) 2,03

C (g kg) 1296

Fe (mg kg™) 10408
Cu (mg kg™) 50
Zn (mg kg') 656
Mn (mg kg™) 312
U (%) 50,1

4.1.1. Avaliacbdes morfologicas

Sete dias apds a semeadura, ocorreu a medi¢cdo do comprimento da haste
principal com régua milimetrada, também foi determinado o comprimento da raiz.
As plantas foram coletadas e a parte aérea foi separada da raiz, ambas foram
pesadas em balanca analitica para determinacdo da massa da matéria fresca.

As folhas passaram pelo aparelho de medicdo de area foliar com auxilio de
medidor de bancada (LI- 3100 LI-COR). Em seguida, as partes aéreas e raizes
foram levadas a estufa com circulacdo de ar forgcada a 65°C, por 72 horas. Apos
este processo, as amostras foram pesadas em balanca analitica para determinacao

da massa da matéria seca da parte aérea e raiz.
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4.1.2. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade, utilizando o
programa estatistico Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas, SAEG (2007).

4.2. Experimentos Il e lll

Foram realizados dois experimentos semelhantes em B.O.D no
Laboratorio de Fitotecnia, da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, em Campos dos Goytacazes-RJ. As espécies vegetais utilizadas foram
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cv. Pocos de caldas (experimento Il) e
milho (Zea mays L.) AL bandeirantes (experimento Ill). As sementes de feijao-caupi
utilizadas no experimento foram doadas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais (EPAMIG) e tinham 95% de germinacdo, enquanto as sementes
de milho foram adquiridas comercialmente e apresentavam 98% de germinacéao.

Cada experimento foi constituido pelos seguintes tratamentos:

T1 — Substrato comercial

T2 — 100% areia

T3 - 97,5 % areia + 2,5% residuo sélido
T4 — 95% areia + 5% residuo solido

T5 - 92,5% areia + 7,5% residuo sélido
T6 — 90% areia + 10% residuo solido

T7 — 87,5% de areia + 12,5 % residuo solido
T8 — 85% areia + 15% residuo soélido

T9 — 82,5% areia + 17,5% residuo sélido
T10 — 80% areia + 20% residuo sélido
T11-77,5 % areia + 22,5% residuo soélido
T12 - 75 % areia + 25% de residuo sélido

As proporc¢oes de 2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 12,5%; 15%,; 17,5%; 20%; 22,5%
e; 25% residuo sélido correspondem a 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 450

e; 500 m® ha! de residuo sélido. Isto considerando que em uma area de um hectare
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(10.000 m?) seja incorporado o biossélido a profundidade de 20 centimetros, que é
a profundidade geralmente utilizada para incorporacdo de adubos organicos em
areas agricolas. Assim, considerou-se o volume de solo de 1 ha como equivalente
a 2.000 metros cubicos e, a partir deste volume, calculou-se cada dose de residuo
solido dos tratamentos.

Em ambos os experimentos foi adotado delineamento experimental em
blocos casualizados com quatro repeticdes. As unidades experimentais foram
constituidas por recipientes plasticos de 500 ml, preenchidos com os substratos
referentes a cada tratamento.

Os tratamentos foram montados incorporando o residuo sélido a areia, nas
doses estipuladas em cada tratamento, até sua total homogeneizacdo. O substrato
comercial foi utilizado para controle. Foi utilizado um residuo sélido proveniente de
estacao de tratamento de efluente de uma indastria de producéo de &cido latico. As
analises desse residuo solido foram realizadas no Laboratério de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro em Campos dos Goytacazes
(Quadro 1).

Em seguida, foi realizada a semeadura do feijao-caupi e do milho em cada
experimento, utilizando-se duas sementes por recipiente na profundidade de 2 a 3
cm, em seguida, estas foram cobertas com o préprio substrato. Os recipientes
foram mantidos em camara BOD para manter as condi¢des de fotoperiodo de 16:8
h (luz:escuro) e temperatura 25°C + 2°C controladas, de acordo com a Regra para
Andlise de Sementes (RAS, 2009).

Apdés a semeadura, o experimento foi acompanhado diariamente. A
irrigacéo foi realizada de forma a manter o substrato Umido, mas néo encharcado,
e em condicdes ideais para que as sementes fossem capazes de germinar.
Também foi observado qualquer interferéncia externa como possivel ataque de
pragas que pudesse alterar os resultados do experimento.

As plantas cresceram nos recipientes pelo periodo de dez dias e, entao,
foram feitas as avaliagbes decritas abaixo. Para isso, as plantas foram
cuidadosamente retiradas dos recipientes contendo os substratos, com auxilio de
agua para gue as raizes nao fossem danificadas, e estas foram lavadas em agua

corrente para a retirada de particulas aderidas.
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4.2.1. Avaliacdes

pH e temperatura
Medidas diariamente com auxilio de aparelho de medi¢cdo em substrato.
Porcentagem de germinacao

A porcentagem de germinacao foi calculada de acordo com Labouriau e
Valadares (1976), pela formula G = (N/A) x 100. Em que: G = germinacao; N =
namero total de sementes germinadas; A = numero total de sementes colocadas

para germinar.

indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Para o indice de velocidade de emergéncia foi realizada a contagem de
sementes emergidas diariamente. Ao final do experimento, os dados coletados
foram utilizados no calculo utilizando a formula do IVE = E1/N1 + E2/N2... + En/NN,
onde IVE é o indice de velocidade de emergéncia; E1, E2, En corresponde ao
namero de plantulas computadas no primeiro, segundo até o ultimo dia da
contagem. N1, N2 e NN € 0 numero de dias da semeadura a primeira, segunda até

o ultimo dia da contagem, respectivamente (Maguire, 1962).

Porcentagem de plantulas normais

Plantulas normais sdo aquelas que mostram potencial para continuar seu
desenvolvimento e dar origem as plantas normais. Elas podem ser intactas ou com
pequenos defeitos.

Plantulas normais apresentam todas as estruturas bem desenvolvidas,
completas, proporcionais e sadias. Plantulas com pequenos defeitos apresentam
alguma anomalia em suas estruturas essenciais, porém desde que apresentam um
desenvolvimento satisfatério e equilibrado, sdo consideradas plantulas normais
(MAPA, 2009).
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4.2.2. Avaliacdes morfologicas

O comprimento de plantulas foi avaliado ao final da conducdo do
experimento e foi medido com o auxilio de uma régua graduada.

As plantulas foram coletadas e separadas em parte aérea e raiz, e ambas
foram pesadas em balanca analitica. Em seguida, foi determinado o volume de raiz
com auxilio de uma proveta com agua e volume conhecido e, entdo, as partes aérea
e raiz foram levadas a estufa com circulagcdo de ar forcada a 65°C, por 72 horas.
Apds este processo, as amostras foram pesadas em balangca analitica para
determinacdo da massa da matéria seca da parte aérea e raiz.

4.2.3. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade, utilizando o

programa estatistico Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas, SAEG (2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Experimento |

Em todos os tratamentos em que foram acrescentadas doses de biossolido
nao ocorreu germinagdo de sementes. Assim, somente os tratamentos 100%
substrato comercial; 100% substrato comercial + adubacao, 100% areia e; 100%
areia + adubacéo apresentaram germinacao das sementes de feijao-caupi.

Todas as doses de residuo solido utilizadas, de 25 a 100%, resultaram em
efeito negativo sobre a germinacéo de feijdo-caupi, levando ao apodrecimento de
todas as sementes destes tratamentos, ndo se obtendo valores das variaveis
biométricas de plantulas (Figura 1 e 2). A ocorréncia do apodrecimento das
sementes, nos tratamentos contendo residuo solido na dose entre 25 e 100%, pode
ter varias causas possiveis. Entre estas se podem elencar: a possivel diminui¢cao
da porosidade, com consequente diminuicdo da aeracdo préximo as sementes,
prejudicando o fornecimento de oxigénio essencial para o0 processo germinativo.

Além disto, ha outros fatores como, como: a possibilidade da temperatura
aumentar devido a atividade microbiana na decomposi¢cdo do material organico
presente no residuo solido; ou alguma alteracdo no pH, devido a presenca do
residuo solido, que prejudicou o processo germinativo; ou substancias quimicas
liberadas no processo de decomposicao do residuo solido que tenham efeito toxico

sobre as sementes; ou o préprio residuo solido conter substancias que prejudicam
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a germinacao de sementes (Einhellig, 1995; Farias et al., 2015; Monquero et al.,
2009).

Figura 1. Germinacao de feijdo-caupi ocorrida apenas nos tratamentos contendo
substrato comercial, substrato comercial + adubacao, areia e areia + adubacao.

Figura 2. Sementes de feijdo-caupi que ndo germinaram ou apodrecidas dos

tratamentos com residuo soélido.

As caracteristicas matéria fresca da raiz (MFR), matéria seca da raiz
(MSR), comprimento da raiz (CR) e comprimento da parte aérea (CPA) nao
mostraram diferenca significativa (P<0,05) entre os tratamentos que apresentaram

germinagéo (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias das variaveis matéria fresca da raiz (MFR), matéria seca da raiz
(MSR), comprimento da raiz (CR) e comprimento da parte aérea (CPA) em feijao-
caupi

MFR MSR CPA
Tratamentos CR (mm)

(mg) (mg) (mm)
Substrato 206,3 A 13,6 A 55,6 A 10,9 A
Substrato + adubacao 1975A 12,8 A 51,0A 11,1 A
Areia 196,9 A 119A 71,1 A 10,7 A
Areia + adubacao 249,3 A 151 A 73,6 A 11,1A
Média 2125 13,3 62,8 10,9

As médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nao diferem pelo teste F em nivel de 5% de
probabilidade

Os tratamentos com substrato comercial apresentaram maiores matéria
fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte aérea (MSPA) e area foliar
(AF) que os tratamentos com 100% de areia (Figura 3). Por outro lado, ndo houve
efeito significativo da adubacgéo (P<0,05) sobre estas variaveis.
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Figura 3. Matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte aérea
(MSPA) e area foliar (AF) do experimento com diferentes concentracfes de
residuo soélido em cultivo de feijao-caupi. Colunas seguidas pelas mesmas letras
nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. SC=substrato

comercial; ad=adubacéo; A=areia e; RS= residuo solido.
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Este resultado do substrato comercial apresentando maiores meédias que a
areia (Figura 3) se justifica, ja que o substrato possui condi¢cdes fisicas e quimicas
ideais para germinacao e desenvolvimento inicial da planta.

Diante dos resultados deste experimento, de ndo germinagdo e
apodrecimento de sementes de feijdo caupi em substratos contendo de 25 a 100%
de residuo solido, foram propostos mais dois experimentos para avaliar os efeitos
de doses menores que 25% de residuo sélido, sobre a germinacao e o crescimento

inicial de plantulas.

5.2.Experimento Il e lll

5.2.1. Feijao-caupi

No segundo experimento, realizado em BOD por dez dias com o feijao-
caupi, como esperado, ndo houve germinagéo no T12 que consistia no tratamento
com 25% de residuo solido. Entretanto, os tratamentos T8, T9, T10 e T11 (15%;
17,5%; 20% e 22,5% de residuo solido, respectivamente) também resultaram em
auséncia de germinacao das sementes, mostrando assim a concentracdo limite
para o uso deste residuo sélido como substrato para germinacao do caupi (Figura
4A).

A germinacdo do feijao-caupi foi 100% nos tratamentos testemunhas
(substrato comercial e areia) e nos tratamentos contendo 2,5 e 5,0% de residuo
sélido (Figura 4A). Entretanto, as doses de 7,5 e 10 % de residuo sélido resultaram
em decréscimo em aproximadamente 50% na germinacao, enquanto, com a dose
de 12,5 % de residuo sélido apenas 20% das sementes germinaram. E, assim,
como ja comentado, as doses de residuo sélido maiores que 15% causaram

apodrecimento e ndo germinagao das sementes (Figura 4A).
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Figura 4. Porcentagem de germinacao (A) e de plantulas normais e anormais (B)

presentes no experimento com feijao-caupi.

Nenhum dos tratamentos obteve 100% de plantulas normais, o tratamento
com 100% areia apresentou 50% das plantulas normais, porém, o tratamento com
2,5% de residuo sélido apresentou 66,7 % de plantulas normais. Os tratamentos
com 7,5 e 12,5 % de residuo sélido apresentaram apenas plantulas anormais, nos
valores de 50 e 16,7%, respectivamente (Figura 4B).

Ja quanto ao indice de velocidade de emergéncia (IVE) (Figura 5) verificou-
se que quanto maior a concentracdo de residuo sélido no substrato, menor € a
velocidade que a semente de caupi germina, ou seja, 0s tratamentos com mais
residuo sélido tiveram sua emergéncia mais tardia. Entretanto, as doses de 2,5 e
5% de residuo sélido apresentaram IVE intermediarios aos apresentados pelo
substrato comercial e a areia (testemunhas), indicando que essas doses de residuo
sélido ndo afetam negativamente a velocidade de emergéncia das sementes de

caupi.
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Figura 5. indice de velocidade de emergéncia (IVE) no experimento com feijéo-

caupi.

Com a inibigcdo da germinagéo presente no primeiro experimento (Figuras
1 e 2), cogitou-se a possibilidade de o processo de decomposicéo do residuo sélido
estar resultando em variacdo de temperatura e pH proximo as sementes, e que
isto fosse desfavoravel a germinacgdo, por isso, neste experimento, ambos foram
medidos diariamente.

A variacdo de temperatura para cada tratamento no decorrer dos dias
(Figura 6A) atingiu 0 menor valor de aproximadamente 24,7°C no tratamento com
15% de residuo sélido, no 5° dia apdés a semeadura, e o maior valor de
aproximadamente 26,7°C para os tratamentos 2,5%; 5%; 7,5%; 12,5% e 15%
residuo solido, no 9° dia. Assim, a variagdo entre o menor e o maior valor
encontrado de temperatura foi de 2°C. Verifica-se que a amplitude de variacdo
diaria de temperatura entre os tratamentos nao possibilita explicar os efeitos dos
tratamentos sobre a germinagédo de sementes (Figuras 4A e 6).

Na comparacdo das médias de temperaturas, ocorridas ao longo do
experimento, o substrato comercial e doses de 15% e 22,5% de residuo sélido nédo
diferiram entre si (P<0,05) e seus valores estdo compreendidos entre
aproximadamente 25,5°C e 25,7°C. Ja o maior valor médio foi de 26°C na dose de
20% de residuo solido, mas que nao diferiu dos outros tratamentos restantes
(Figura 6B). A partir destes dados, pode-se considerar que a variagdo média de
temperatura dos tratamentos, possivelmente, ndo afetou a germinacdo das

sementes.
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Figura 6. Variagdo da temperatura para cada tratamento durante os dias do
experimento (A) e comparacdo das médias da temperatura dos tratamentos (B)
do experimento com feijao-caupi. Colunas seguidas pelas mesmas letras néo

diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O pH atingiu o0 menor valor de aproximadamente 4,8 nas doses de 17,5%;
20% e; 22,5% de residuo sélido, no dia 22/out, 1° dia. O maior valor de pH foi de
aproximadamente 6,7 para a areia no 2° dia (23/out), mostrando uma variacao entre
0 menor e o maior valor de 1,7 (Figura 7A).

Na comparacdo das meédias, apenas o tratamento 100% areia atingiu o
maior valor (6,5), sendo superior a todos 0s outros tratamentos. As doses de 2,5%;
5%; 7,5%; 10%; 12,5% e 25% de residuo sélido ndo diferiram entre si (P<0,05). Ja
0 substrato comercial; 15%; 17,5%; 20% e; 22,5% residuo sélido também n&o
diferiram entre si (P<0,05), alcancando o0os menores valores (Figura 7B).
Considerando os dados, pode-se considerar que a variagdo média de pH dos
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tratamentos, possivelmente ndo afetou a germinacdo das sementes. Verifica-se
isto, principalmente ao constatar-se que o pH dos tratamentos com doses de
residuo solido apresentaram valores intermediarios ao pH apresentado pelas
testemunhas (substrato comercial e 100% areia) (Figura 7B).

T T T T T T T T
1° DAS 2° DAS 3° DAS 4° DAS 5° DAS 6° DAS 7° DAS 8° DAS 9° DAS

—e—SC —®—100% A  —&— 2,5% RS

5% RS —4— 7,5% RS —e— 10%RS
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| I
4,5

100% A 2,5% RS 5% RS 7,5% RS 10% RS 12,5% RS 15% RS 17,5% RS 20% RS 22,5% RS 25%RS

Figura 7. Variagdo de pH para cada tratamento durante os dias do experimento
(A) e comparacdo das médias do pH dos tratamentos (B) do experimento com
feijdo-caupi. Colunas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo

teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Outros fatores podem ter afetado negativamente a germinacdo das
sementes nas doses maiores de residuo soélido que, entretanto, ndo foram
avaliados neste experimento. O processo de decomposi¢ao de residuos organicos
do residuo sélido, que com o0 aumento da dose elevou o teor de matéria organica,
certamente resultou em condi¢cdes adequadas para instalacdo de microbiota que
afetou negativamente a germinacdo das sementes, pois microrganismos
decompositores podem utilizar sementes e plantulas como fontes de energia
(Monquero et al., 2009). Outro possivel fator é a diminuicdo do teor de oxigénio

proximo as sementes, devido a decomposicdo da matéria organica do residuo
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sélido que, em doses maiores, pode ter diminuido a respiracédo das sementes, com
conseqguente atraso ou paralisacdo na germinacao (Carvalho e Nakagawa, 2000).

Em trabalho realizado com residuo de tratamento de efluente de uma
industria responsavel por producdo de 4gua de coco, este residuo passou por
alguns processos para se tornar um adubo e ao ser utilizado numa area de plantio
de feijdo-caupi, foi observada resposta positiva em relacdo a taxa e velocidade de
emergéncia (Morais et al.2021). Maciel et al. (2009) observaram que residuo ETE
industrial foi eficiente no desenvolvimento de mudas de feijao (Phaseolus vulgares).

Ocorreram efeitos significativos (P>0,05) dos tratamentos para matéria
fresca da parte aérea (MFPA), matéria fresca da raiz (MFR), matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), volume de raiz (VR), comprimento da
parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR) (Figura 8 e 9).

Quanto a matéria fresca da parte aérea (MFPA) e a matéria fresca da raiz
(MFR), as doses de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo sélido apresentaram valores
que néao diferiram significativamente (P<0,05) das testemunhas (substrato

comercial e 100% areia) (Figura 8A e B).
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Figura 8. Matéria fresca da parte aérea (A), matéria fresca da raiz (B), matéria
seca da parte aérea (C), matéria seca da raiz (D) em diferentes concentracfes
de residuo soélido na germinacdo de feijdo-caupi. Colunas seguidas pelas
mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Volume de raiz (A), comprimento da parte aérea (B), comprimento de

raiz (C) em diferentes concentra¢des de residuo sélido na germinacao de feijao-

caupi. Colunas seguidas pelas mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade.

Para comprimento da parte aérea (CPA) as doses 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e

12,5 % residuo solido nao diferiram estatisticamente das testemunhas (Figura 10B).

Ja para matéria seca da parte aérea (MSPA) a dose de 5% de residuo solido

resultou em valor superior as testemunhas, sendo que essa dose nao apresentou

diferenga significativa da dose 2,5% de residuo solido. Por outro lado, todas as
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demais doses, inclusive a de 2,5% de residuo solido, ndo diferiram
significativamente dos tratamentos testemunhas (Figura 8C).

Quanto a matéria seca de raiz (MSR), nao diferiram entre si (P<0,05) o
substrato comercial, 100% areia, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% residuo solido.

Os volumes de raizes (VR) das médias dos tratamentos controle (substrato
comercial e 100% areia) e 2,5% de residuo sdlido foram os maiores, entretanto, a
dose de 2,5% resultou em volume de raizes que néo diferiu das doses de 5,0%,
7,5% e 10% de residuo solido (Figura 10A). Enquanto, para comprimento de raizes
(CR), as doses de 2,5% e 5% nao diferiram da testemunha, 100% de areia, mas
resultaram em CR inferiores ao substrato comercial. Ja& as doses de 7,5% e 10%
de residuo so6lido apresentaram CR inferiores as testemunhas (Figura 9C).

Vale considerar que, nas variaveis referentes a parte aérea da planta, as
doses de 2,5% e 5% de residuo solido se destacaram em todas as variaveis
analisadas. Para as variaveis relativas a avaliacdo biométrica das raizes apenas os
tratamentos controle com substrato comercial e 100% areia estiveram entre as
maiores médias. Assim, verifica-se que as doses de residuo soélido afetaram mais
negativamente as raizes das plantas, enquanto que, em menores doses, ndo afetou
negativamente o crescimento da parte aérea das plantulas de caupi.

Pinto et al. (2020) observaram em seu experimento com biossolido ETE na
germinacao de angico-vermelho que a altura das mudas e o comprimento médio
das raizes foi inversamente proporcional ao aumento da concentracdo do
biossolido nos tratamentos.

Em uma analise geral, verifica-se que as doses de 2,5% e 5,0% de residuo
sélido mantiveram a germinacdo em 100% (Figura 4A) e a velocidade de
germinacao semelhante ao tratamento com 100% de areia (Figura 5). Além disto,
estas doses nao resultaram em decréscimo significativo (P<0,05) de matéria fresca
da parte aérea, matéria fresca da raiz, matéria seca da parte aérea, matéria seca
da raiz, comprimento da parte aérea e comprimento de raiz, em comparacao ao
tratamento com 100% areia (Figura 8 e 9). Por outro lado, a dose de 5% resultou
em mais plantas anormais (Figura 4) assim como menor volume de raizes (Figura
9A) em comparacao ao tratamento com 100% areia.

Desta forma, a dose de 2,5 % de residuo sélido foi a que resultou em
germinacao e caracteristicas biométricas das plantulas de caupi semelhantes a

testemunha com 100% de areia, indicando que esta dose nao acarreta em danos
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a germinacdo e ao crescimento inicial do caupi. Entretanto, como os resultados
deste experimento foram obtidos com a mistura de residuo sélido e areia, para a
recomendacdo segura da dose de biossodlido que nédo afete negativamente a
germinacao e o crescimento inicial de plantulas de feijao-caupi, & necessario repetir

esta experimentacdo com diferentes tipos de solo.

5.2.2. Milho

No experimento realizado com milho, ndo houve germinacdo nos
tratamentos T10, T11 e T12 (20%; 22,5% e 25% de residuo solido,
respectivamente), mostrando assim qual a concentracao limite para o uso desse
residuo sélido como substrato que possibilita a germinacéo do milho (Figura 10A).

A germinagédo do milho foi de 100% apenas no tratamento 100% areia. A
dose de 2,5% de residuo soélido resultou em 87% de germinacdo semelhante a
obtida como o substrato comercial. J& as doses de 5% e 7,5% de residuo sélido
resultaram em decréscimo em aproximadamente 25% na germinac¢ao, enquanto
que, com a dose de 12,5 % de residuo solido houve um decréscimo de mais de
60% na germinacdo. No tratamento com 10% de residuo solido apenas 25% das
sementes germinaram e nos tratamentos com 15 e 17,5% de residuo solido ocorreu
apenas 13% de germinacéao (Figura 10A)

De acordo com Madejon et al. (2015) a germinacdo de sementes é
considerada um parametro importante na avaliacéo da fitotoxicidade de compostos
organicos. Em trabalho realizado com lodo ETA (Estacdo de Tratamento de Agua)
no cultivo de feijdo guandu e milheto observou-se que a porcentagem de
germinacao de feijdo guandu apresentou resultados satisfatérios com média de
90% em quase todos os tratamentos, em contrapartida, o milheto ndo apresentou
diferenca significativa neste parametro para os tratamentos testados (Bitencourt et
al. 2020).
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Figura 10. Porcentagem de germinacéo (A) e de plantulas normais e anormais

(B) presentes no experimento com milho.

Os tratamentos substrato comercial, 100% areia e 2,5% de residuo solido
obtiveram 87,5% de plantulas normais. O tratamento 100% areia; 5; 7,5; 12,5; 15 e
17,5% de residuo soélido apresentaram 12,5% de plantulas anormais, porém 15 e
17,5% de residuo soélido ndo apresentaram nenhuma plantula normal. Nos
tratamentos com substrato comercial e 2,5 e 10 % de residuo sélido, todas as
sementes que germinaram resultaram em plantulas normais, porém os tratamentos
com substrato comercial e 2,5 % de residuo sdélido apresentaram trés vezes mais
plantas normais que o tratamento com 10% de residuo solido (Figura 10B).

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) indicou que quanto maior a
concentracédo do residuo solido menor é a velocidade que a semente germina,
porém, a excec¢do foi a dose de 12,5% de residuo solido que resultou em IVE
superior ao apresentado pela dose de 10% de residuo solido (Figura 11). Mesmo
na menor dose (2,5% de residuo solido) o IVE teve decréscimo e foi menor que os

ocorridos em substrato comercial e 100% areia.
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Figura 11. indice de velocidade de emergéncia (IVE) no experimento com milho.

A variacdo de temperatura para cada tratamento, no decorrer dos dias,
atingiu o menor valor de 24,7°C no tratamento substrato comercial no dia 26/out, 5°
dia apés a semeadura, enquanto o maior valor foi de 26,7°C que ocorreu nos
tratamentos 15; 17,5 e 20% de residuo sdlido, esse valor ocorreu no dia 29/out, no
9° dia. A variagdo entre o menor e o maior valor de temperatura foi de 2°C (Figura
12), assim como ocorreu com o feijao-caupi (Figura 6A). Verifica-se que a amplitude
de variacdo diaria de temperatura entre os tratamentos ndo possibilita explicar os
efeitos dos tratamentos sobre a germinacdo de sementes (Figuras 10A e 12).

Na comparacdo das médias, o tratamento 20% residuo sdlido atingiu o
maior valor, de temperatura, enquanto os tratamentos 22,5 e 25% residuo sélido
nao diferiram entre si (P<0,05), porém esses foram os trés tratamentos em que nao
ocorreu germinacao (Figura 10A) mostrando que nao houve relacao direta entre o
fator temperatura e a germinacao. Os tratamentos controle (substrato comercial e
100% areia) obtiveram os menores valores, jA o substrato comercial e os
tratamentos 100% areia, 2,5; 7,5 e 22,5% de residuo sélido o ndo diferiram entre si
(P<0,05) e 100% areia néo se diferenciou de substrato comercial; 2,5; 5; 7,5; 22,5
e 25% de residuo sélido (Figura 12B).
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Figura 12. Variacdo da temperatura para cada tratamento durante os dias do
experimento (A) e comparagdo das médias da temperatura dos tratamentos (B)
do experimento com milho. Colunas seguidas pelas mesmas letras néo diferem

entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O pH atingiu o menor valor, de aproximadamente 4,4, na dose de 22,5%
de residuo sélido, no dia 22/out, 1° dia. O maior valor de pH foi de 6,5, no tratamento
com 100% de areia, que se manteve, a maior parte dos dias, estavel nesse valor.
A variacao entre o0 menor e o maior valor de pH foi de 2,1, (Figura 13A) tendo uma
variacdo maior se comparado com o experimento com feijdo-caupi (Figura 7A)

Na comparacdo das médias, o tratamento 100% areia atingiu 0 maior valor
(6,5), sendo superior a todos os outros tratamentos (Figura 13B), assim como
ocorreu com feijdo-caupi (Figura 7B). Os tratamentos 2,5; 7,5; 12,5 e 15% residuo
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sélido nao diferiram entre si (P<0,05). Os tratamentos substrato comercial; 17,5;
20 e 22,5% residuo solido, ndo apresentaram diferenca significativa (P<0,05).
Também néo foi observada ligagdo com os valores de pH e a ndo germinacao dos
tratamentos contendo 20%; 22,5% e 25% de residuo sélido (Figura 13B)

Em diversos trabalhos utilizando lodo de esgoto foi apontado que o residuo
podia interferir no pH do substrato, quando este residuo é tratado com cal isso
interfere no pH original elevando seu valor. Quando o residuo nédo é tratado com
cal, ocorre alteracao diminuindo o pH, isso é atribuido ao processo de nitrificacao
que ocorre no lodo de esgoto (Bettiol e Fernandes, 2004; Nascimento, 2004,
Nogueira, 2006).

Utilizando o residuo sélido da estacdo de tratamento de efluente da
producédo de acido latico sem que este sofra nenhum tipo de tratamento prévio, ndo
foi observado interferéncia no pH a ponto de interferir negativamente na
germinacdo e no desenvolvimento, tanto das plantulas de feijdo quanto das de

milho.
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Figura 13. Variacao de pH para cada tratamento durante os dias do experimento
(A) e comparacdo das médias do pH dos tratamentos (B) do experimento com
milho. Colunas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade.

Em trabalho realizado com milho e biossélido ETE, apo6s ser tratado e
estabilizado, verificou-se que o aumento da dose de biossdlido, de 1 kg/parcela
para 4 kg/parcela do biossolido, resultou em decréscimo na germinagao que passou
de 92%, na menor dose, para 83 % na dose maior (Costa et al., 2019). E importante
frisar que para o0 sucesso da germinacdo € necessario que o substrato tenha
capacidade de retencdo de umidade e que, também, seja capaz de disponibilizar
prontamente os nutrientes necessarios para o desenvolvimento inicial dessas
plantulas, e que o teor da matéria organica e sua estruturacdo também séo fatores
que contribuem nesta eficacia (Canesin e Barbosa, 2017).
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Houve diferenca significativa (P<0,05) dos tratamentos em todas as
variaveis analisadas: matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria fresca da raiz
(MFR), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), volume
de raiz (VR), comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento de raiz (CR).

Os tratamentos controle (substrato comercial e 100% areia) e 0s
tratamentos com 2,5 e 5% residuo solido se destacaram na maioria das variaveis,
mas em comprimento de raiz (CR) apenas o controle com substrato comercial
atingiu o maior valor.

Quanto a matéria fresca da parte aérea (MFPA), os tratamentos substrato
comercial; 100% areia e 2,5 e 5% de residuo solido ndo diferiram entre si (P<0,05).
Enquanto a dose de 7,5 % de residuo sélido resultou em MFPA que n&o diferiu,
significativamente, (P<0,05) da proporcionada pela dose de 2,5% de residuo sélido
e do tratamento com 100% de areia (Figura 14A).

Para a matéria fresca da raiz (MFR) os tratamentos controle (substrato
comercial e 100% areia) nao diferiram, significativamente, (P<0,05) das doses 2,5%
e 5% de residuo sélido, sendo que, em média, os tratamentos controle e a dose de
5% resultaram em MFR trés vezes maior do que os proporcionados pelas doses
7,5; 10 e 12,5% de residuo sélido (Figura 14B).

Na variavel matéria seca da parte aérea (MSPA), as doses de 2,5% e 5%
de biossélido ndo diferiram, significativamente, (P<0,05) do substrato comercial e
do tratamento com 100% areia, enquanto a dose de 7,5% de residuo sélido resultou
em MSPA gque néo diferiu do controle 100% areia. Ja as doses de 10 e 12,5% de
residuo sélido resultaram em MSPA, aproximadamente trés vezes menor que a
MSPA do milho semeado em 100% areia, enquanto, as doses de 15% e 17,5% de
biossdlido resultaram em decréscimo na MSPA ainda maior (Figura 14C).

Em matéria seca da raiz (MSR), as doses de 2,5% e 5% de residuo sélido
nao diferiram, significativamente, (P<0,05) do substrato comercial e do tratamento
com 100% areia, enquanto a dose de 12,5% de residuo sélido resultou em MSR
gue nao diferiu do controle 100% areia. (Figura 14D). Ja as doses de 7,5%, 10%,
15% e 17,5% de residuo soélido resultaram em decréscimo superior a trés vezes na
MSR do milho em comparacéo ao milho semeado em 100% areia (Figura 14D).

O volume de raiz (VR) apresentou decréscimo significativo (P>0,05) a partir
da dose 7,5% de residuo sélido e, em comparacdo as testemunhas (substrato

comercial e 100% areia), este decréscimo no VR foi superior a 50% a partir desta
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dose de residuo solido. Por outro lado, as doses de 2,5% e 5% de residuo sélido
resultaram em VR que nao diferiu (P<0,05) do substrato comercial e do tratamento
com 100% areia (Figura 15A).

Novamente para comprimento da parte aérea (CPA) assim como verificado
no VR, ocorreu decréscimo significativo (P>0,05) a partir da dose 7,5% de residuo
sélido, em comparacéao as testemunhas (substrato comercial e 100% areia). A partir
da dose de 7,5% de residuo solido o CPA das plantulas de milho foi menos que a
metade do verificado nas testemunhas substrato comercial e 100% areia (Figura
15B).
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Figura 14. Matéria fresca da parte aérea (A), matéria fresca da raiz (B), matéria seca da parte aérea (C), matéria seca da raiz
(D) em diferentes concentracdes de biossolido na germinacdo de milho. Colunas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem

entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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a 5% de probabilidade.
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O substrato comercial resultou no maior comprimento de raiz (CR) das
plantulas de milho, seguido pelo tratamento 100% areia. Entretanto, todas as doses
de residuo solido resultaram em decréscimos superiores a 50% no comprimento de
raiz (CR) em comparacao ao substrato comercial e 100% areia. As doses 2,5 e 5%
de residuo sélido nao diferiram entre si (P<0,05) e, a partir de 7,5% de residuo
sélido, foram verificados os menores valores de CR (P<0,05) (Figura 15C).

De uma maneira geral, na maioria das variaveis analisadas, os tratamentos
2,5 e 5% de residuo soélido nédo diferiram (P<0,05) dos tratamentos controle, com
substrato comercial e 100% areia, estando sempre entre as maiores médias.
Apenas na variavel comprimento de raiz (CR), o Unico tratamento a se destacar foi
0 controle com substrato comercial.

De acordo com Liu et al. (2014) que utilizaram biossélido ETE como
substrato para a germinacao de tomate e alface, o teor de sais solluveis presentes
no biossolido ETE pode inibir a germinacao e crescimento das mudas. Porém, ha
formas simples e eficazes de contornar este problema, como misturar com terra de
subsolo ou solo cru, vermiculita, residuos agricolas, ou ainda passando pelo
processo de elui¢do na agua (Liu et al., 2014; Zaller, 2007).

Resultados de inibicdo de germinacdo e crescimento de mudas também
foram encontrados por Cai et al. (2010) em seus experimentos, utilizando lodo de
esgoto compostado com as culturas de pepino, tomate e pimenta. Eles relataram
qgue o lodo de esgoto compostado contendo o maior teor de sal (1,8%) inibiu
comprimento da parte aérea e biomassa do tomate e na pimenta atuou na inibicdo
do indice de biomassa, enquanto foi verificado que o pepino se mostrou mais
resistente. O teor de sal de 1,45% causou menor diametro do caule, altura do caule,
biomassa e indice de muda em tomate e pimenta.

Utilizando um tratamento com mistura entre solo, lodo ETA, bagaco e
vinhaca, Bitencourt et al. (2020) observaram maior crescimento radicular para feijao
guandu, enquanto que para milheto apenas o tratamento controle contendo solo
apresentou maiores valores para essa variavel. De acordo com Mata et al. (2011),
possiveis efeitos de compostos toxicos presentes no substrato utilizado afetam
primeiramente a germinacao e o crescimento das raizes.

Em uma anéalise geral do experimento com o milho, verifica-se que a dose

de 2,5% de residuo solido manteve a germinacéo e o nimero de plantas normais,
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semelhante ao substrato comercial (Figura 10). Quanto ao crescimento das
plantulas de milho, até a dose de 5% de residuo soélido, as vaiaveis biométricas
avaliadas néo foram afetadas negativamente, com exceg¢&o do comprimento da raiz
qgue decresceu significativamente mesmo na menor dose avaliada (2,5%) (Figura
14 e 15).

5.2.3. Sintese geral dos resultados obtidos com feijao-caupi e milho

O milho se mostrou mais resistente que o feijao-caupi quando submetido
a doses de residuo solido. Verificou-se que o milho apresentou germinagdo em
concentracbes até 17,5% de residuo solido (Figura 10A) enquanto o caupi
apresentou germinacdo até 12,5% de residuo sélido (Figura 7A). Além disto, o
milho apresentou menor numero de plantulas anormais (Figuras 10B) em
comparacdo ao caupi (Figura 7B). Assim, nestes experimentos realizados com
residuo sélido proveniente de estacdo de tratamento de efluente da producédo de
acido latico, o feijao-caupi se mostrou mais sensivel ao aumento de dosagem do
residuo sélido apresentando menor taxa de germinacao e mais plantulas anormais.

Apesar do milho prevalecer na maior dosagem suportada na germinagao,
em quase todas as outras caracteristicas ele foi mais prejudicado por uma dosagem
menor que a do feijdo, apenas na caracteristica volume de raiz o feijao foi afetado
de forma negativa pela dosagem 2,5% e o milho por 5% de residuo sélido (Tabela
2). Em suma, em ambos os experimentos, feijao-caupi e milho foram prejudicadas
em sua germinacao e desenvolvimento pela presenca do residuo solido em doses
maiores.

E necessario que hajam mais estudos em relacéo a diferentes formas de
utilizacdo desse residuo sélido em conjunto com outros substratos e com outras

culturas.
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Tabela 2. Doses maximas (%) de residuo solido adicionadas a areia que nao

afetaram negativamente a germinacao e o crescimento inicial do caupi e do milho

Caracteristica Caupi Milho
Germinacéao 5,0 2,5
Plantas normais 2,5 2,5
VG 5,0 0,0
Matéria fresca da parte aérea 10,0 5,0
Matéria fresca da raiz 10,0 50
Matéria seca da parte aérea 12,5 50
Matéria seca da raiz 10,0 5,0
Volume de raiz 2,5 5,0
Comprimento da parte aérea 12,5 5,0
Comprimento da raiz 5,0 0,0
Dose méaxima que ainda proporciona 12,5 17,5

alguma germinacao
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Doses acima de 5% de residuo sélido, proveniente de estacdo de
tratamento de efluente de industria de producéo de acido latico, sédo prejudicias a
germinacao e crescimento de plantulas de feijao caupi e milho.

Para o feijao caupi, 2,5% de residuo solido foi a dose que ndo causou danos
significativos a germinacéo e ao crescimento das plantulas, enquanto para o milho,
2,5% de residuo sélido ndo afetou a porcentagem de germinacao, porém diminuiiu
a velocidade de germinacao e o comprimento das raizes.

O milho se mostrou mais resistente a inibicdo de germinacdo e ao
aparecimento de plantulas anormais do que o feijao-caupi, suportando dosagens

maiores.
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Quadro 1A. Concentracao de metais pesados do residuo solido da estacao de tratamento de efluentes de industria de acido latico

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLUBILIZADO

Parametros Unidade Limite maximo Resultado
Aluminio mg/L 0,2 <0,010
Arsénio mg/L 0,01 <0,010
Céadmio mg/L 0,005 <0,001
Chumbo mg/L 0,01 <0,010
Cianeto mg/L 0,07 <0,02

Cromo Total mg/L 0,05 <0,010
Mercurio mg/L 0,001 <0,0002

Prata mg/L 0,05 <0,010

Analise realizada pela EP Engenharia do Processo LTDA.



