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Resumo

UIEsta pesquisa tem como objetivo verificar o desenvolvimento da
cultura do milho com a utilizagdo de residuo do couro curtido ao
cromo I, bem como analisar o desempenho energético no sistema
global. O experimento foi realizado em ccasa de vegetacdo, com
delineamento inteiramente casual, com quatro repeticoes na cultura do
milho em solos agricolas. Os tratamentos constituiram-se da utilizacdo
de dois tipos de adubos de apara de couro de origem italiano,
brasileiro e sulfato de amoénio como fonte de nitrogénio, em trés doses.
O balanco energético do adubo foi analisado teoricamente em relagcdo
ao meio ambiente e a radiagdo do sistema solar.
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1. Introducao

A reciclagem do couro bovino tem como conseqiiéncia, a gera¢do de residuos com
elevadas cargas organica e inorganica e de cromo utilizado no processo de curtimento que
precisam de tratamento e destino adequado. Devido as dificuldades em se conseguir local
apropriado para aterros, e pelo custo elevado destes, a aplicacdo desses residuos em solos
agricolas estd se tornando uma das opcdes mais vidveis. Em alguns casos, a utilizacdo de
residuos no solo pode ser recomendada pelo valor corretivo e fertilizante que estes
apresentam. Os residuos podem conter elementos essenciais para a nutricao das plantas como
nitrogénio, fésforo, cdlcio, magnésio e enxofre.

Os beneficios da aplicacdo do adubo de residuos podem se equiparar ou superar os
alcancados com a adubagdo mineral, principalmente em relacdo a produtividade e economia
com fertilizantes, sobretudo, nitrogenados. Segundo JOST (1989), verificou-se que
experimentos realizados na Itdlia com as culturas de milho, trigo e arroz, ndo houve
diferencas de rendimentos na produtividade dessas culturas, quando se utilizou tratamento
com fertilizante mineral e a aplicac@o de residuo de curtume. BORGES (2003) sugeriu que o
uso do residuo de curtume € vidvel, podendo substituir em parte, o adubo quimico.

Assim, é necessario estudar as alteracdes nas propriedades do solo e a resposta das
plantas para avaliar o potencial fertilizante dos residuos e a possivel contaminacdo do
ambiente por metais pesados.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial agrondmico do
residuo da apara de couro como fonte de nitrogénio e de outros nutrientes para as plantas.
Analisar, também, a fitodisponibilidade dos elementos potencialmente toxicos presentes nesse
material.

2. Revisao de literatura

Residuos de curtume sdo constituidos de materiais organicos de origem animais
misturados com sais inorganicos, sendo que alguns desses componentes sdo nutrientes para as
plantas e microrganismos, como nitrogénio, cdlcio, enxofre, fésforo, magnésio e potassio
(SELBACH et al., 1991). Durante o processamento de transformacdo das peles em couro sao
descartados recortes de peles e outras partes rejeitadas, conhecidos como apara de couro.

Os residuos de curtume podem ser empregados na agricultura como corretivos da
acidez do solo, pois elevam o pH do solo, podendo substituir a calagem (FERREIRA et al.,
2003). Esse efeito deve-se a presenca de quantidades significativas de carbonatos,
principalmente o de calcio, e hidroxido utilizado durante as etapas do processamento
(SELBACH et al., 1991). Além disso, esse tipo de residuo pode conter elementos essenciais a
nutri¢do das plantas, como nitrogénio, fésforo, célcio, magnésio e enxofre.

2.1 Acamulo, absor¢ao e transporte de metais pesados em plantas.

A toxicidade exercida por metais pesados em plantas tem sido demonstrada somente
quando os elementos sdo incorporados nos solos em formas soliveis ou quando residuos
organicos contaminados sdo incorporados em doses elevadas. Nessa condi¢do, a
disponibilidade do elemento, sua toxicidade e a resposta das plantas ao estresse por metais,
dependem de fatores como o tipo e composi¢do do solo, caracteristicas e propriedades das
substancias organicas e inorganicas, poder quelante, o valor e as varia¢des do pH, o potencial



redox do solo e a especiacdo quimica, além dos fendmenos de troca que se verificam na
regido rizosférica (MARQUES, 2002).

Quanto a distribuicao de metais pesados nas plantas, as diferentes partes comportam-
se de forma distinta, de acordo com o elemento considerado. Normalmente, o principal 6rgao,
tanto de absorcao quanto de acumulo € a raiz. Em geral, apenas uma pequena parcela dos
metais absorvidos alcanca as folhas, mas, mesmo assim, podem alterar a estrutura e a
funcionalidade das organelas fotossintéticas (MARQUES, 2002).

2.2 Toxidez de metais pesados em plantas

A toxicidade exercida pelos nutrientes nas plantas depende da concentracdo do
elemento no solo e na planta, e das caracteristicas intrinsecas da mesma. Em residuos de
curtume € normal encontrar altas concentragdes de cromo, assim, torna-se importante o estudo
dos efeitos desse metal nas plantas e no ambiente.

2.2.1 Cromo

A absor¢do de cromo pelas plantas estd associada as caracteristicas da cultura e do
meio onde a planta se desenvolve. Nesse sentido, o estado de oxidacdo do elemento no solo
exerce importante papel. Na forma hexavalente, o cromo apresenta-se como cromato, &
solivel e penetra facilmente através da membrana celular e apresenta uma agdo téxica aguda
por ser um forte agente oxidante. O cromo trivalente, por sua vez, € solivel somente a valores
de pH menores que cinco, ou quando complexado com moléculas organicas de baixo peso
molecular e tem_pouca mobilidade através da membrana celular (MARTINES, 2005).

Uma pequena translocagdo do cromo absorvido pelas raizes para a parte aérea das
plantas tem sido constatada em diversos estudos. LAHOUTI & PETERSON (1979)
cultivando diversas plantas em solucdo nutritiva com Cr* ou Cr®™, verificaram que
aproximadamente 98% do elemento absorvido permaneceu retido na raiz.

A textura do solo também estd relacionada com a absorcdo de cromo nas folhas da
alface cultivada em solos que receberam residuo de curtume. Foi observado que plantas
cultivadas em solo de textura arenosa apresentaram uma concentragdo de cromo 2,5 vezes
superior a do solo de textura média.

De forma geral, as plantas submetidas a toxidez por cromo, apresentam reducio na
producio de biomassa tanto na parte aérea quanto de raizes. No caso de toxidez por Cr*,
inicialmente a folha apresenta ondulacdes na superficie. A coloracdao esverdeada do limbo
apresenta maior intensidade, havendo o surgimento de pontos de amarelecimento. Em estégio
posterior hd aumento da drea amarelecida, com caminhamento do sintoma da ponta para a
bainha da folha. H4 surgimento de ondulacdes por todo o limbo e amarelecimento que se
inicia pelos espagos internervurais, ocupando toda a superficie da folha (MARQUES, 2002).

2.2.2 Mineralizacio de nitrogénio

A mineralizagdo do nitrogénio organico do lodo de curtume varia em fun¢do do solo
e da dose de lodo aplicada, sendo observados os mais altos teores de N mineral (NH4+ + NO3')
nos solos na primeira época de avaliacdo e 24 dias apds a aplicagao do lodo (MARTINES,
2005).

3. Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacao no Centro Experimental Central do
Instituto Agrondmico de Campinas, seguindo esquema fatorial 3 x 3 x 2, com delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes, conforme apresentado na Figura 1,.
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Figura 1 - (a) Aspecto geral do experimento em casa de vegetacao.
Para o tratamento das plantas foram utilizados adubos de apara de couro de origem
italiana e de origem brasileira e como fonte de nitrogénio. Foi aplicado sulfato de amdnio nas
seguintes propor¢des: doses Dose 0 = 0 ensaio em branco, Dose 1 = 750 mg de N vaso™ e
Dose 2 = 1500 mg de N vaso”. Foram utilizados solos do tipo latossolo férrico (LF) e
latossolo vermelho amarelo (LVA), conforme a Tabela 1.

SOLO COM SOLO COM SATURACAO
2 SATURACAO DE BASES BAIXAS
PARAMETROS UNIDADES DE BASES ALTAS V% <)
(V%>)
Identificacdo Latossolo Férrico LatossoloVermelhoAmarelo

M.O. g/dm’ 55 38
pH 6,1 7

P mg/dm’ 23 17

K 2,5 03

Ca 96 12

Mg mmol/dm’ 13 07
H+Al 16 52
S.B. 111.5 22

C.T.C. 127,9 74,2
V% %o 87 30

B 0,42 0.21

Cu 32 2,3

Fe 18 88

Mn mg/dm’ 34,3 3,6

Zn 8,4 10,8

Cd 0,02 <0,01




Cr 0,02 <o,01
Ni 0,24 0.07
Pb 1,97 2,36

Tabela 1. Atributos quimicos dos solos utilizados no ensaio.

Os solos foram coletados no Centro Experimental Central do Instituto Agrondmico,
em Campinas, e colocados em cada vaso 3 L de solo e oito sementes de milho (Zea mays L.)
da variedade Al. Bandeirantes — CATI e adubados da seguinte forma:
e Fosforo — 1,7g/vaso de superfosfato triplo
e Potassio- 0,95g/vaso de cloreto de potéssio
e (dlcio e Enxofre- 2,58g/vaso de sulfato de calcio
e Magnésio- 1,8g/vaso de sulfato de magnésio

A adubacio nitrogenada foi realizada por meio da aplicacdo dos residuos e do sulfato
de amonio.

Ap6s dez dias da semeadura foi feito o desbaste, deixando quatro plantas por vaso.
Foram feitas medidas semanais da altura das plantas: 10, 17, 23, 30, 38, 45 dias apds plantio.

Aos 30 dias apds plantio foi realizada uma adubacdo com solu¢do de micronutrientes,
a qual continha 0,75mg de B como H3BO3, 0,25mg de Cu como CuSO4.%H,0, 0,5mg de Mn
como MnSO4.H;0, 2mg de Zn como ZnSO,4.7H,0 e 0,2mg de Mo como Na,Mo4.2H,0.

No 13° dia, foi realizada uma aplicacdo de inseticida (tetrametrina a 0,5% p/v) visando
controle de lagarta do cartucho, com repeticdes durante os sete dias seguintes.

Apo6s 45 dias de plantio coletaram-se as plantas para determinagc@o do peso da massa
da matéria seca, macro e micronutrientes e de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) da parte aérea
e das raizes. Foi retirada uma amostra de solo de cada vaso e encaminhada para anélises de
rotina e de metais pesados, no laboratério de andlise de solo do IAC, de acordo com Sistema
IAC de Analise de Solo (RAIJ et al. 2001).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e a comparacao de médias foi obtida
através de teste de Tukey a 5%; também foram submetidos a andlise de regressdo. Foi
realizado ainda, o calculo da Eficiéncia Agrondmica das fontes nitrogenadas a partir da
seguinte férmula:

IEA (%) = (Y2-Y0) x 100 (1)
YI-YO

Y0 = Quantidade total de nitrogé€nio absorvida pela parte aérea do tratamento
testemunha

Y1 = Quantidade total de nitrogé€nio absorvida pela parte aérea do tratamento com
sulfato de amonio

Y2 = Quantidade total de nitrogé€nio absorvida pela parte aérea do tratamento com
residuo

4. Resultados e discussao
4.1 Producao de matéria seca

A andlise estatistica revelou que houve diferenca de producdo de massa seca entre
solos e doses, mas nao entre fontes de N. Assim, considerando-se as trés doses e os dois solos,
todas as fontes produziram quantidades similares de matéria seca, conforme relatado na
(Tabela 2). Entretanto, analisando-se os solos separadamente, através da andlise estatistica a




maior producdo de massa seca revela-se pela fonte de adubo de residuo italiano e ndo pela
fonte sulfato de amodnio no solo LVA (Tabela 3 e 4). O solo LF proporcionou uma quantidade
significativamente maior de massa seca que o LVA, pela sua maior fertilidade, comprovada
pelo maior pH e pela elevada saturacdo por bases.

Fontes de N Médias
Italiano 19,8 %
Brasileiro 18,2 %
Sulfato de amdnio 18,1%

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

Tabela 2. Produgdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, nos dois solos estudados. Média das
trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 20,9
Brasileiro 19,2°
Sulfato de amdnio 20,9

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 3. Produgdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, no solo Latossolo férrico. Média
das trés doses.

Fontes de N Médias
Italiano 18,7%
Brasileiro 17,8%
Sulfato de amonio 15,3°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 4. Produgdo de matéria seca pelas fontes de N, em g/vaso, no solo Latossolo Vermelho Amarelo.
Média das trés doses.

4.2 Disponibilidade de nitrogénio

Os resultados obtidos para a concentracao de N na parte aérea do milho cultivado nos
solos LF e LVA estdo expressos nas Figuras 2 e 3. Os valores indicam uma tendéncia de
aumento linear da concentracdo de N na parte aérea do milho para a fonte sulfato de amonio
(SA) e uma tendéncia quadréatica para as fontes do adubo de residuo italiano (RI) e do adubo
de residuo brasileiro (RB) no solo LF e uma tendéncia linear para as trés fontes no solo LVA.
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Figura 2 - (b) Concentragdo de N na folha no solo LF Figura 3 - (c) Concentrag@o de N na folha no solo LVA
tratado com residuos da apara de couro tratado com residuos da apara de couro




Com relagdo ao teor total de N na parte aérea, a andlise estatistica revelou que houve
diferenca significativa entre solos, fontes de N e para as doses empregadas. A quantidade de
N absorvida em todos os tratamentos foi maior no solo LF que no solo LVA, provavelmente
pela maior producdo de matéria seca produzida nesse solo. Quanto as fontes de N,
considerando-se os dois solos e todas as doses empregadas, nao houve diferencga estatistica
entre os materiais estudados cujos dados sdo revelados na Tabela 5. Entretanto, verificando-se
cada solo individualmente, nota-se que, para o solo de maior fertilidade (LF) a absor¢dao de N
foi significativamente maior para a fonte SA que para os dois adubos de residuos estudados,
conforme as Tabelas 6 e 7.

Fontes de N Médias
Ttaliano 409°
Brasileiro 412%
Sulfato de aménio 446

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 5 Acimulo de N pela parte aérea do milho em fung@o das fontes de N aplicadas aos solos
Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Ttaliano 428°
Brasileiro 420
Sulfato de amdnio 516°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

Tabela 6. Actiimulo de N pela parte aérea do milho em fung¢io das fontes de N aplicadas ao solo
Latossolo Férrico, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Ttaliano 3907
Brasileiro 404°
Sulfato de aménio 377%

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey

Tabela 7. Acimulo de N pela parte aérea do milho em funcdo das fontes de N aplicadas ao solo
Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

E interessante observar que, enquanto a fonte mineral (SA) apresentou um N mais
disponivel no solo LF, o inverso ocorreu no solo LVA, provavelmente devido a um atraso no
crescimento do milho observado na dose 1500 mg N/vaso, que contribuiu para uma produgao
menor de matéria seca nessa dose, no solo LVA. Esse atraso no crescimento provavelmente
foi devido ao excesso do ion amonio adicionado nessa dose, no inicio do experimento.

Com relag@o as doses, a andlise de regressao indicou um comportamento quadratico
para todas as fontes estudadas, nos dois solos sob investigacdo (Tabelas 8 ¢ 9).

Fontes de N equacio

Residuo italiano y = 194 + 0,5408 x - 0,00018x"
Residuo brasileiro y =194 +0,5327 x - 0,00018){2
Sulfato de amdnio y = 194 + 0,6385 x - 0,00017x"

Tabela 8. Equacdes de regressdo para o actimulo de N pela parte aérea do milho em funcdo das fontes
de N aplicadas ao solo Latossolo Férrico, onde y = quantidade de N na matéria seca, em
mg/vaso e x = dose de N adicionada ao solo, em mg/vaso.

Fontes de N equacgdo




Residuo italiano y =93 +0,5853 x - 0,00015x>
Residuo brasileiro y =93 +0,5581 x - 0,0001 1x>
Sulfato de amonio y =93 +0,8955 x - 0,00041x>

Tabela 9. Equacdes de regressdo para o actimulo de N pela parte aérea do milho em funcdo das fontes
de N aplicadas ao solo Latossolo Vermelho Amarelo, onde y = quantidade de N na

matéria seca, em mg/vaso e X = dose de N adicionada ao solo, em mg/vaso.

4.3 Indice de eficiéncia agrondémica (%)

Com base no acimulo de N na parte aérea do milho, calculou-se o IEA para as fontes
de N estudadas, cujos resultados estdo na Tabela 10. Os indices obtidos mostram que o0s
valores foram maiores para o solo LVA e passaram de 100% na dose 2 empregada. Os altos
indices nessa dose foram devido ao menor crescimento do milho no tratamento com sulfato de
amonio, o que refletiu na absorcao total de N pelo milho. Assim, consideraremos apenas os
IEA obtidos para a dose 1 como mais proximos da realidade para os adubos de residuos
estudados. Dessa forma, a média dos dois solos mostra um IEA em torno de 79% para os dois
adubos de residuos, o que confere uma alta disponibilidade de N para as plantas, j4 no
primeiro ano de aplicacdo dos mesmos ao solo.

Fontes de N Dose Solo
LF LVA Média
Residuo italiano 1 78,7 80,6 79,7
2 68,7 130,3 99,5
Residuo brasileiro 1 76,7 80,7 78,7
2 65,6 140,3 103,0

Tabela 10. Indices de Eficiéncia Agrondmica para os residuos testados em dois tipos de solos.

4.4 Absorcao de calcio e de magnésio

A andlise de variancia revelou que houve maior actimulo de Ca pela parte aérea do
milho no solo LF e que os tratamentos com os adubos de residuos forneceram mais Ca para o
milho que o tratamento com a fonte mineral (Tabela 11).

Fontes de N Médias
Italiano 116*
Brasileiro 114°
Sulfato de amdnio 89"
Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste

de Tukey.

Tabela 11. Acimulo de Ca pela parte aérea do milho em funcéo das fontes de N aplicadas aos solos
Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

Com relacdo ao magnésio, a andlise de varidncia destacou também uma maior
disponibilidade desse elemento no solo LF em comparagdo ao solo LVA, de fertilidade mais
baixa. A andlise revelou ainda, que os adubos de residuos foram eficientes em fornecer Mg
para o milho no solo LF (Tabela 12) que para o solo LVA (Tabela 13).

Fontes de N Médias




Italiano 93*°
Brasileiro 82%

Sulfato de amonio 86"
Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 12. Acimulo de Mg pela parte aérea do milho em fun¢@o das fontes de N aplicadas ao solo
Latossolo Férrico, em mg/vaso. Média das trés doses.

Fontes de N Médias
Ttaliano 65°
Brasileiro 62°
Sulfato de amdnio 43°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 13. Acimulo de Mg pela parte aérea do milho em funcdo das fontes de N aplicadas ao solo
Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

Esses resultados indicam que os adubos de residuos de apara de couro foram uma
fonte importante de célcio e de magnésio para o solo de baixa fertilidade e poderd também
suprir esses elementos as plantas, além do nitrogénio.

4.5 Acimulo de cromo na parte aérea

A andlise de variancia revelou um alto coeficiente de variagdo, 65%, provavelmente
devido aos baixos valores de concentracido encontrados para esse elemento no tecido vegetal.
Mesmo assim, houve significancia para os solos, indicando que esse elemento foi mais
disponivel no solo LF que no solo LVA. Com relagdo as fontes de N, houve diferenca
estatistica apenas quando se considerou os dois solos juntos, onde o tratamento com adubo de
residuo italiano forneceu mais Cr disponivel para a solu¢do do solo (Tabela 14).

Fontes de N Médias
Italiano 13,3%
Brasileiro 9,8%
Sulfato de amo6nio 7,3 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 14. Acimulo de Cr pela parte aérea do milho em fun¢do das fontes de N aplicadas aos solos
Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/vaso. Média das trés doses.

4.6 Concentracao de Cr nas raizes

A andlise de varidncia mostrou um alto coeficiente de variacdo (42%) e indicou
também que houve diferencas nas concentragdes de Cr nas raizes do milho em relacado ao tipo
de solo, onde o solo LF proporcionou uma maior absorcao desse elemento, em compara¢ao ao
solo LVA. As concentracdoes de Cr nas raizes do milho cultivado nos tratamentos com os
adubos de residuos da apara de couro foram significativamente maiores que no tratamento
controle, indicando que esse elemento estd numa forma disponivel as plantas e se concentra
mais nas raizes que na parte aérea, conforme a Tabela 15.

Fontes de N Médias
Italiano 43,6%
Brasileiro 41,3%
Sulfato de amo6nio 10,6 b

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.




Tabela 15. Concentracdo de Cr nas raizes do milho em funcdo das fontes de N aplicadas aos solos
Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/kg. Média das trés doses.

Para os adubos de residuos, a absorcao de Cr foi linear com a dose empregada, sem
distin¢do para os dois tipos de solo empregados (Tabela 16).

Fontes de N Dose 1 Dose 2
Italiano 423° 69,7°
Brasileiro 39,8 65.4*
Sulfato de amdnio 7° 59°

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si o nivel de 5% ou 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 16. Concentracido de Cr nas raizes do milho em funcdo das fontes de N aplicadas aos solos
Latossolo Férrico e Latossolo Vermelho Amarelo, em mg/kg

Quanto aos demais nutrientes e elementos potencialmente toxicos presentes nos
adubos de residuos, ndo se observaram diferencas significativas entre as quantidades
absorvidas e as fontes de N avaliadas nesse ensaio.

4.7 Dinamica do adubo de aparas de couro

Na dinamica energética do adubo com o meio ambiente, onde o termo calor foi
usado num sentido muito restrito, como por¢ao de fluxo através da radiagdo solar em trabalho
e analisado empiricamente, conforme o diagrama ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — A dindmica energética do adubo com o meio ambiente

Partindo da primeira lei da termodinamica, a radiacdo solar que incide sobre a
superficie terrestre deixa uma quantidade de energia disponivel. Essa energia aquece o ar e é
utilizada pelas plantas. Estas, utilizam uma pequena parte de energia para a fotossintese e o
restante para a transpiracdo. Através da fotossintese clorofiliana, elas convertem a luz solar
em energia quimica, utilizando a 4gua, o anidrido carbdnico (CO,), e alguns compostos
presentes no solo para sintetizar a celulose, os actcares, os amidos, as proteinas graxas e todas
as demais substincias necessarias ao seu desenvolvimento (TRONCONI et al., 1991). Com
este mecanismo realizam trabalho e transferem o calor para os animais que necessitam desses
vegetais para sua sobrevivéncia, e que também liberam calor.

Os animais obtém a energia sob a forma de alimento das substincias existentes nos
vegetais, algumas das quais sdo ricas em energia quimica. Os processos metabdlicos extraem
dos alimentos a energia solar contida e armazenada, além das substancias necessdrias a vida
dos animais. Estes, consomem alimento e converte energia que contem elevado contetido de
energia quimica interna e, através de reacdes quimicas e bioldgicas, liberam parte da energia
interna da matéria consumida, transformando-na em trabalho. O metabolismo dos animais
permite converter diretamente a energia interna dos alimentos em atividade bioelétrica, isto €,
em trabalho elétrico. Entre esses animais, destaca-se o boi, que apds o seu desenvolvimento é
restituido ao ambiente sob a forma de rejeitos e de matéria prima para as indudstrias de
curtumes e de alimentos. Esses rejeitos em especial o do couro sdo transformados em adubos
colocados no solo pelo homem, que por sua vez realiza trabalho mecanico e transfere energia
sob forma de calor.




Os microrganismos se alimentam desse adubo e realizam trabalho, liberam micro e
macronutrientes para os vegetais e também liberam calor para a terra. Estes sdo
posteriormente transformados, por meio da atividade dos microrganismos, tornando assim tais
matérias novamente disponiveis para o metabolismo dos vegetais.

Gracas a fotossintese, antes que a radiagdo solar se perca como calor, as plantas
utilizam-na para armazenar energia nas moléculas dos carboidratos. Assim, a energia solar
pode ser acumulada, conservada e ficar acessivel para os animais que retiram energia do seu
alimento ou liberada, se for o caso, na combustao dos vegetais (TRONCONI et al., 1991).

5. Conclusoes

1. Os dois adubos de residuos testados foram eficientes como fontes de nitrogénio para o
milho, com um IEA de 79,7% e 78,7% para os adubos de residuos italiano e brasileiro,
respectivamente.

2. Os dois adubos de residuos avaliados também atuaram como uma fonte de calcio e de
magnésio para as plantas de milho.

3. O cromo III presente no adubo de residuo € disponivel para as plantas, concentrando-
se principalmente nas raizes do milho. A absorcdo nao interferiu no desenvolvimento
da parte aérea das plantas.

4. O aproveitamento energético, através da reciclagem, significa a diminui¢do da carga
poluidora langada no ambiente, contribuindo para o aumento da vida util das unidades
de tratamento de efluentes e disposi¢do final existentes e, ainda, colaborando com a
minimizacdo dos impactos decorrentes da producao e uso de energia.
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