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RESUMO

GONCALVES, Maykelle Vieira Mendes. Fertirrigacao de milho (Zea mays L.) com agua
residudria de suinocultura e piscicultura. 2021. 55p Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021.

A fertirrigacdo com aguas residuarias constitui uma técnica vidvel de destinacdo final de
residuos, promovendo o aporte e reciclagem de nutrientes para o desenvolvimento das
plantas, reduzindo custos com fertilizantes minerais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
acimulo de massa seca e producdo de graos pela cultura do milho sob efeito comparativo
entre a fertirrigacdo com agua residudria diluidas de piscicultura e de suinocultura. O
experimento foi realizado em vasos plasticos, dispostos a céu aberto, na estacdo experimental
do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO. O solo utilizado foi classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico, fase Cerrado, de textura argilosa. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, analisado em esquema de parcelas subdivididas 2 x 4,
com trés repetigdes. Os tratamentos consistiram em duas fontes de agua residuaria (piscicultura e
suinocultura) diluidas em quatro propor¢des de dgua de abastecimento, sendo: dose recomendada
de agua residuaria + 0, 25, 50, 75% de seu volume em 4gua de abastecimento, aplicadas via
gotejamento subsuperficial, totalizando 24 parcelas experimentais. Quando se utiliza a fonte
de agua residuaria de suinocultura, em relacdo a matéria seca da parte aérea do milho, a
matéria seca da palha, a matéria seca da parte aérea e a distribui¢do de matéria seca do colmo
sao maiores. Independentemente da diluicdo aplicada, a agua residuaria de suinocultura
propicia a maior massa seca e produtividade dos graos para as condi¢des deste estudo. A dgua
residudria de piscicultura aplicada via sistema de irrigacdo sem diluicdo (0%) ou a 4gua
residudria de suinocultura na dilui¢do de 75% sdo as mais adequadas para a obtengdo da maior
massa seca e produtividade de graos de milho. As &guas residudrias no exercicio da
agricultura constituem importante fonte de nutrientes as plantas, favorecendo o
desenvolvimento e a produtividade do milho por meio da reciclagem de nutrientes.

Palavras chave: Zea mays, irrigagdo; reciclagem de nutrientes; residuos organicos; reuso de

agua.
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ABSTRACT

GONCALVES, Maykelle Vieira Mendes. Fertigation of corn (Zea mays L.) with swine
and fish farming wastewater. 2021. 55p Course Conclusion Paper (Bachelor's Degree in

Environmental Engineering). Federal Institute of Education, Science and Technology Goiano
— Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021.

Fertigation with wastewater is a viable technique for the final disposal of waste, promoting
the supply and recycling of nutrients for the development of plants, reducing costs with
mineral fertilizers. The objective of this work was to evaluate the accumulation of dry mass
and grain production by maize culture under a comparative effect between fertigation with
fish and swine wastewater. The experiment was carried out in plastic vessels, arranged in the
open, at the experimental station of the Federal Goiano Institute - Rio Verde Campus - GO.
The soil used was classified as dystrophic Red Latosol, Cerrado phase, with a clay texture.
The experimental design was in randomized blocks, analyzed in a 2 x 4 split plot scheme,
with three replications. The treatments consisted of two sources of waste water (fish and pig
farming) diluted in four proportions of water supply, being: recommended dose of waste
water + 0, 25, 50, 75% of its volume in water supply, applied via drip subsurface, totaling 24
experimental plots. When the swine wastewater source is used, in relation to the dry matter of
the aerial part of the corn, the dry matter of the straw, the dry matter of the aerial part and the
distribution of dry matter of the stalk are greater. Despite the applied dilution, swine
wastewater provides the highest dry mass and grain yield. The wastewater from fish farming
used via the drip irrigation system, without dilution (0%) or the swine wastewater in the 75%
dilution are the most appropriate to reach the highest dry mass and productivity of corn
grains. Wastewater in the exercise of agriculture is an important source of nutrients for plants,
favoring the development and productivity of corn through nutrient recycling.

Keywords: Zea mays, Irrigation, nutrient, organic residues, water reuse.
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1 INTRODUCAO

Devido a atual preocupagdo com problemas de escassez e polui¢do hidrica, a
reutiliza¢dao de aguas residudrias tratadas na agricultura tem como objetivo poupar os recursos
hidricos e melhorar a qualidade ambiental, reduzindo a descarga de efluentes em corpos
d’agua (URBANO et al., 2015; PLEVICH et al., 2012; SINGH et al., 2012).

Adicionalmente sob o aspecto agrondmico, as aguas residudrias fornecem nutrientes
ao solo, tais como nitrogénio, fosforo, potéassio, calcio e magnésio, entre outros, que sao
essenciais para o crescimento e desenvolvimento de diversas culturas (SILVA, 2017). Dessa
forma, a irrigacdo com aguas residudrias constitui uma técnica viavel para reciclar residuos
gerados no setor de producdo, reduzindo custos com fertilizantes minerais (JORGE et al.,
2017).

A agua residuaria proveniente da suinocultura apresenta elevado potencial fertilizante
para o solo, possibilitando o aporte e reciclagem de nutrientes para as plantas, conforme
relatado por Bastos (2016). A pratica de fertirrigacdo de culturas anuais e perenes com esse
efluente ¢ considerada uma fonte de adubagdo organica importante, que requer
monitoramento no perfil do solo, a fim de garantir sustentabilidade agricola e ambiental
(SILVA et al., 2018).

A agua residudria de piscicultura ¢ outra fonte residuiria que desempenha
complemento no processo de adubacdo para as plantas (NASCIMENTO et al., 2016). A
modalidade de integragdo da piscicultura com a agricultura irrigada esta ganhando destaque
no cenario nacional, no que se refere ao aumento da produtividade de culturas, devido a
composicao nutritiva desse efluente.

Porém, devido a composi¢do varidvel das dguas residudrias, ¢ necessdria uma
caracterizagao rigorosa desses efluentes, pois a dgua residudria € composta principalmente por
particulas, matéria organica dissolvida e substancias inorganicas (N, Na, P, Ca, K, Mg, B ¢
Cl), podendo também conter micro contaminantes emergentes € microorganismos patogénicos
(CHEN et al., 2013; PEDRERO et al., 2010). Dessa forma, para o éxito na utilizagdo de aguas
residudrias em 4areas irrigadas ¢ essencial analisar sua qualidade fisico-quimica e
microbiologica (SILVA, 2018).

O aumento de produtividade decorrente da aplicacdo de 4guas residuarias estd
condicionado a diversos fatores, como a escolha da cultura, que deve levar em consideragdo
suas caracteristicas fitotécnicas e socioecondmicas. Nesse contexto, o milho (Zea mays L.) se
destaca por ser uma cultura amplamente conhecida, realizada em distintos niveis tecnoldgicos

por diferentes classes de produtores (pequenos, médios e grandes) nas diversas regides



brasileiras (ALVES et al., 2018). Souza et al. (2016) ressaltam que a aplicacdo de agua
residudria influencia diretamente em varidaveis de crescimento importantes do milho,
representando uma fonte alternativa de adubagao para esta cultura.

O milho ¢ uma das culturas mais importantes no mundo, devido ao valor nutricional,
rendimento e composi¢do quimica de seus graos, além de possuir grande importancia nas
alimentagdes humana e animal, sobretudo confec¢do de ragdes, e servir de matéria-prima para
varios segmentos da industria (CANTARELLA e DUARTE, 2004; SOUZA et al., 2012;
NETO et al., 2016).

O milho se destaca entre as espécies agricolas com potencial de fornecimento de
biomassa seca, pela grande area cultivada no Brasil, e pela alta produgdo de biomassa residual
(Mourad et al., 2004).

A obtengdo de altas produtividades ¢ indispensdvel para tornar essa cultura
economicamente vidvel, sendo a disponibilidade hidrica e a adubacao fatores essenciais para o
seu maximo desenvolvimento (PRIOR et al., 2015).

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola
aumenta em areas fertirrigadas com aguas residudrias, desde que estas sejam adequadamente
manejadas (BOLZANI et al., 2012), além disso, Silva (2012) destaca que esse tipo de
fertirrigagdo ¢ uma maneira efetiva para a disposi¢ao de residuos, resultando na reducao dos
custos de producao e de poluigdo ambiental.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a importancia de se reutilizar
aguas residudrias na agricultura, uma vez que, além de reduzir os impactos ambientais
negativos e proporcionar nutrientes a planta de milho, gera economia para o produtor

com relacdao a fertilizantes minerais.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar o acumulo de matéria seca e produtividade de graos do milho, sob

fertirrigacdo com aguas residudrias provenientes das fontes de suinocultura e piscicultura.

2.2 Especificos

Determinar os parametros fisico-quimicos da agua residuaria proveniente da
suinocultura e piscicultura;

Avaliar a disponibilidade de nutrientes presentes nas dguas residudrias;

Comparar a eficiéncia das duas fontes de aguas residudrias diluidas no desempenho do

milho fertirrigado.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agua Residuaria

O crescimento do consumo por alimentos e demais recursos indispensaveis a
sobrevivéncia humana, vem ao decorrer dos anos gerando impactos expressivos na
infraestrutura de recursos naturais. Com o intuito de diminuir esse problema, sdo construidos
reservatorios artificiais e perfuracdo de pogos artesianos com o papel importante para a
sobrevivéncia da populacao (ALMEIDA, 2018). Esses reservatorios tem a funcdo de
armazenar agua no periodo de chuva para garantir que tenha agua no periodo seco (BRITO et
al.,2012; VASCONCELOQOS, 2014).

Essa problematica, ¢ agravada pela redugdo quantitativa e qualitativa dos recursos
hidricos nos ultimos anos, o que tem conduzido a busca de técnicas para uso mais eficiente da
agua e também para aproveitamento racional de 4guas consideradas de qualidade inferior
(ALVES, 2011). Segundo Ribeiro et al. (2014), os problemas com escassez de agua fizeram
com que ressurgisse o interesse nas pesquisas sobre técnicas de aplicagdo de agua residudrias.

O emprego de aguas residuarias, ndo ¢ uma concepgao nova e tem sido aplicada no
mundo hd algum tempo. Entretanto, a procura gradativa por agua tem tornado do reuso
projetado um assunto atual e de grande relevancia. Visto isso, deve-se considerar o reuso de
agua como componente de uma atividade mais extensa, que € o uso racional ou apropriado, o
qual compreende o monitoramento de perdas e desperdicios, ¢ a redugcdo da producdo de

efluentes e consumo de agua (ALMEIDA, 2010).



o

De acordo com a Resolucao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n
54/2005, aguas residudrias sdo aquelas oriundas de esgotos, efluentes liquidos de edificagdes,
industrias, agroindustrias e agropecuadria, tratadas ou nao.

Dessa forma, as aguas residudrias sao todas as aguas rejeitadas que procedem da
utilizagdo por diversos procedimentos e seu grau de impureza pode ser muito variado. Esse
tipo de agua normalmente transporta uma grande quantidade de materiais poluentes que se
nao forem retirados podem prejudicar a qualidade das aguas dos rios quando ocorre o
lancamento, comprometendo ndo s6 a biota, mas também a potencialidade de utilizagdao das
aguas superficiais e subterraneas (ANA, 2014).

Fonseca (2005) cita que, a agua residuaria tratada pode ser reutilizada como fonte
alternativa de suprimento de dgua para as plantas. Esta origem de d4gua também se caracteriza,
conforme suas propriedades quimicas, como fonte de nutrientes para o sistema solo-planta,
por possuir macro e micronutrientes essenciais. Na agricultura, tem-se verificado o uso dos
efluentes de esgoto tratado, promovendo maior economia e preservacdo da agua doce,
redugdo de custos com fertilizantes e aumento da produtividade e qualidade das culturas
agricolas (SANTOS, 2015).

De acordo com Marques (2017), a utilizacdo de 4guas residudrias, tratadas ou ndo, na
fertirrigagdo de culturas agricolas vem sendo pesquisada ha alguns anos, pois, além de
viabilizar a contribui¢@o de nutrientes fundamentais ao desenvolvimento das plantas e matéria
organica para aprimorar a qualidade do solo, pode suprir parte da escassez hidrica das plantas.
Com isso, reduz-se o uso de fontes de agua de melhor qualidade, utilizando-as para fins mais
exigentes.

Quando bem planejada e fornecida em dosagem recomendada nos periodos corretos,
pode ser uma técnica significante para propiciar economia de dgua € insumos minerais em
procedimentos agricolas. Os beneficios do reuso da agua residudria estd fundamentado na
certeza de sua disponibilidade durante todo o ano (MOYO et al., 2015).

Segundo Matos e Lo Monaco (2003), o aproveitamento de aguas residudrias ricas em
nutrientes na fertirrigagdo de culturas agricolas, possibilita o aumento da produtividade e
qualidade dos produtos colhidos, redug¢do da poluicdo ambiental, promove melhoria nas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, além de, conforme Matos e Matos

(2016), ajudar a mitigar os efeitos prejudiciais dos déficits hidricos atuais.

3.2 Agua residuaria de piscicultura



O aumento na producdo de peixes tem ganhado destaque nos ultimos anos. Por ser
uma atividade vidvel e que apresenta um bom custo-beneficio quando comparado ao uso
somente da hidroponia, tem permitido que pequenos, médios e grandes produtores tenham
interesse em investir na aquaponia que alia a criagao de peixes com a produgdo de hortalicas,
ou producao de graos a exemplo da cultura do milho.

A produgdo de peixes vem vivenciando um desenvolvimento relevante (BRABO et al.,
2016). A pesca seja ela de captura ou a piscicultura, vem representando papel significativo na
vida de milhdes de pessoas, desde pequenos pescadores, até grandes industrias de
processamento de alimentos sendo que 8% da populagdo mundial, ou seja, 520 milhdes de
pessoas dependem deste setor para sobrevivéncia (FAO, 2016).

O Brasil ocupa a 13° posi¢ao na criagao de peixes € ¢ o 8° na produgdo de peixes de
agua doce (FOGACA, 2009). No entanto, atrelado ao crescimento na producao de
piscicultura, tem-se a preocupacgao com os efluentes gerados através dessa pratica.

De acordo com Gomes (2016), os efluentes de piscicultura possuem elevada
quantidade de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que podem
comprometer a qualidade da dgua, via eutrofizagcdo. Este fenomeno, traz como consequéncias
aumento na demanda bioldgica de oxigénio, alteragdo de pH, turbidez da agua, liberagdo de
toxinas, podendo ocasionar morte dos peixes e outros animais (AVELLAR et al., 2015).

Para tanto, uma alternativa técnica e economicamente viavel seria o reaproveitamento
da agua residual de piscicultura para irrigagdo de cultivos agricolas a fim de maximizar a
producdo (oferta de agua e nutrientes para as culturas), além de reduzir o consumo de
fertilizantes minerais e auxiliar no controle de poluicdo ambiental, evitando a disposi¢ao
desses efluentes em corpos hidricos (MARISCAL-LAGARDA et al., 2012; MENDES et al.,
2016).

Irrigar culturas agricolas com a agua residudria proveniente de piscicultura evita a
necessidade do lancamento desses efluentes nos ambientes naturais € em contrapartida os
produtos vegetais acabam por utilizar esses nutrientes disponiveis na agua para seu
metabolismo/crescimento, funcionando como fertirrigacdo, o que faz com que os produtores
reduzam seus custos com fertilizantes e aproveitem esse recurso natural (PRADO et al.,
2014).

Neste contexto de reaproveitamento da dgua residudria como alternativa para mitigar
os impactos ambientais, Régo (2018) destaca a importancia de interligar a piscicultura com a
agricultura para atingir melhorias na produgdo vegetal. Freitas (2017) constatou que a

irrigacdo com efluente de piscicultura promoveu incremento na altura de plantas e producao



de matéria seca de milho. Baioni ef al. (2017), verificaram aumento do peso médio da planta
inteira, folha e raizes de plantas de milho submetidas a irrigacdo com esse tipo de efluente
Devido a alta quantidade de nutrientes presentes na agua residuaria de piscicultura
como nitrogénio, a aplicacdo dessa agua em quantidade adequada e devidamente analisada no
solo, promove seu enriquecimento e consequentemente aumenta a producdo de diversas
culturas. Visto isso, além do auxilio na redugdo de poluigdo hidrica, a reutilizacdo dessa fonte
de agua, promove maior desempenho no desenvolvimento de plantas, gerando beneficios

socioecondmicos aos produtores.

3.3 Agua residuaria de suinocultura

O Brasil apresenta tecnologia avancada em alta produtividade de suinocultura e esta
posicionado entre os principais paises para o aumento da producdo de suinos (TESSARO et
al., 2017). De acordo com Kunz et al., (2009) nos ultimos anos a suinocultura passou por
transformagoes, deixando de ser uma tarefa de subsisténcia familiar para um sistema
industrial com diversas unidades de producdo, fazendo o uso de sistema de producao de
animais confinados, com o objetivo de reduzir os custos de produgado e de logistica, tanto para
o produtor como para a agroindustria. A cada dia a produgdo de carne suina ¢ um fator mais
expressivo na balanca econdmica brasileira (GONZAGA ¢ BARBOSA, 2016) e, diante da
grande demanda de produ¢do de carne suina e da expectativa de crescimento da atividade, ha
uma grande preocupacao com os passivos ambientais que podem ser gerados (SILVA, 2018).

Seu impacto ambiental ¢ causado pela agua residudria produzida pelos sistemas
confinados de producio (MOURA, 2017). Estas unidades produzem uma quantidade
significativa de dejetos que, junto com a limpeza das excretas das baias, gera uma agua
residuaria (ARS) com alto potencial poluidor (ROS et al., 2017) quando langadas nos corpos
hidricos.

Lo Monaco et al. (2009) cita que, aguas residudrias da suinocultura (ARS)
proporcionam formagao altamente diversificada que depende da por¢do de agua aplicada nas
instalacdes, das circunstancias de producdo, acondicionamento, nutricdo, fase de
desenvolvimento e dilui¢do dos residuos com a incorporagdo das aguas de lavagens ou de
chuva.

Quando aplicada em quantidade indevida, a ARS proporciona riscos iminentes ao
meio ambiente, como poluicao das dguas superficiais e subterraneas, degradacdo das plantas
com materiais organicos, além de destinar sais em alta dose ao solo, provocando sua

salinizacdo e poluigdo.



Os efluentes da suinocultura, quando dispostos de maneira inadequada no meio
ambiente, desempenham alto potencial poluidor. No entanto, quando os dejetos de suinos sao
utilizados de forma criteriosa na agricultura, podem melhorar a qualidade do solo com a
incorporagdo de matéria organica e propiciar economia de adubos quimicos, em virtude do
aporte de macro e micronutrientes para o desenvolvimento de cultivos agricolas (CABRAL et
al.,2011).

Segundo Miyazawa & Barbosa (2015) para o manejo adequado da 4agua residudria de
suinocultura na agricultura, se faz necessario tomar conhecimento da composicao do efluente
e as concentragdes dos principais macronutrientes (Nitrogénio, Fosforo e Potassio NPK). Para
tomar tal conhecimento, € necessario a realizacdo de uma analise quimica detalhada, ja que ao
contrario dos fertilizantes minerais, a ARS possui composi¢ao quimica muito varidvel, em
razao dos diferentes manejos empregados com alimentagdo e agua utilizadas nas granjas
(BERNARDES, 2017).

Uma vez que agua residudria de suinocultura possui um alto teor de nutrientes, que
quando dispostos no solo adequadamente propicia sua adubagdo e reducdao de custos com
fertilizantes minerais, esse produto ¢ utilizado também como fonte de irrigacao de culturas da
agricultura, promovendo um bom desempenho e producdo das plantas.

Pinto et al. (2014) constataram que a utilizagdo de ARS na cultura do milho pode ser
uma alternativa frente ao uso exclusivo dos fertilizantes minerais, uma vez que observaram
aumento consideravel na producao de matéria seca e da produtividade da cultura.

De acordo com Cassol et al. (2012), Moraes et al. (2014) e Alves Neto ef al. (2016), a
aplicacdo de agua residudria de suinos aumenta a produtividade do milho, observando
produtividade de 10,05, 12,88 ¢ 6,24 Mg ha! com aplica¢des de 143, 91,83 e 140 m? ha™' de
agua residuaria de suinos, respectivamente.

Visto o aumento na produ¢do de suinos associado ao aumento na geracao de agua
residudria e consequentemente poluentes, a reutilizagdo das dguas residudrias provenientes de
atividades do setor agropecudrio de suinos como fertirrigacdo na agricultura, se apresenta
como alternativa imprescindivel, uma vez que aumenta a producao de culturas, promove

nutrientes ao solo e mitiga os danos ambientais.

3.4 Caracterizacio fisico-quimica

3.4.1 pH (Potencial hidrogénionico)

O pH ¢ o balanceamento entre os ions OH e H+, que qualifica a 4gua em 4cida,



basica ou neutra (NETO, 2015) e seu valor varia de 0 a 14. O pH da agua depende de sua
origem e caracteristicas naturais, mas podem ser alterados pela introducio de residuos. E sem
davida um dos mais importantes parametros a serem determinados no tratamento de agua
(PEREIRA, 2014). A presenca de fatores como gas carbonico e substancias alcalinas,

influenciam de forma que a 4gua apresente um carater acido ou bésico, respectivamente.

3.4.2 Turbidez

A turbidez, talvez a principal caracteristica fisica de qualidade da 4gua, ¢ causada
por particulas em suspensdo, inorganicas e organicas, tais como argila, silte, precipitados de
elementos quimicos (ferro e manganés, por exemplo), plancton e residuos vegetais. Expressa
a transparéncia de um liquido a partir da medida da dispersdo e absor¢ao de luz pelas

particulas em suspensdao (APHA, AWWA, WEF, 2012; HEALTH CANADA, 2012).

3.4.3 Temperatura

A temperatura ¢ uma caracteristica fisica das aguas, sendo uma medida de
intensidade de calor ou energia térmica em transito, pois indica o grau de agitacdo das
moléculas (PADUA, 2003).

A temperatura ¢ um fator importante, pois além de servir ao calculo na
determina¢do de algumas variaveis, como pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e
demais, interfere constantemente no célculo da alcalinidade, da salinidade, do pH, dos valores
de saturagdo de oxigénio dissolvido, na toxidade de elementos ou substdncias (PADUA,

2003).

3.4.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) ¢é a expressao numérica da habilidade de uma
solucdo aquosa de transmitir corrente elétrica. Esta capacidade depende da presenga de ions,
da concentragdo total deles, mobilidade, valéncia, concentracdes relativas e da temperatura
(SOUZA et al., 2009).

Segundo Esteves (2011), a condutividade elétrica € um parametro que pode
mostrar modificacdes na composicdo dos corpos d’adgua, mas ndo especifica quantidades e
componentes. E um pardmetro importante para controlar e determinar o estado e a qualidade

de agua (Pifieiro Di Blasi et al., 2013).

3.4.5 Demanda Quimica de Oxigénio



A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ um importante parametro amplamente
utilizado para medir a quantidade de oxigénio necessario para oxidar quimicamente a fracao
organica, de um corpo d’agua ou de uma agua residudria, através do dicromato de potassio em

solucdo acida (MENESES, 2006).

3.4.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Segundo Matos et al., (2013) a demanda bioquimica de oxigénio, ¢ a medida do
decaimento na concentragdo de oxigénio dissolvido, sendo, por consequéncia estimativa,
ainda que indireta, da concentra¢do de matéria organica presente nas aguas residudrias ou nas
aguas superficiais.

A quantificacdo da DBO possibilita a indicacdo aproximada da fragdo
biodegradavel da dgua residudria, da taxa de degradacao da matéria organica e do consumo de

oxigénio do meio (von SPERLING, 2005).

3.4.7 Oxigénio Dissolvido

O oxigenio se encontra dissolvido nas aguas em sua forma gasosa e costuma se
originar tanto da atmosfera como da acdo fotossintética das algas. A absor¢do de oxigénio
pela dgua se dé pela diferenca de pressdo parcial entre a 4gua e a atmosfera (ARAUJO, 2013).

O oxigénio dissolvido ¢ necessdrio para a respiracdo de microorganismos
aerébios, bem como outras formas aerobias de vida (FIORUCCI e FILHO, 2005) como, por
exemplo, os peixes. O consumo de oxigé€nio para a decomposicao da matéria organica ¢ a
respiracdo realizada pelo ecossistema aquatico colaboram para a diminui¢do da quantidade de

oxigénio dissolvido na dgua (JANZEN; SCHULZ; LAMON, 2008).

3.4.8 Solidos Dissolvidos Totais

Os solidos dissolvidos totais sd3o uma expressdo que combina substancias
organicas e substancias inorganicas de tamanho micrométrico que estdo dissolvidas na agua e
que nem mesmo por filtragdo sdo removidas. Estas substancias sdo maioritariamente minerais
presentes na agua que, apos a filtracdo e obtencdo de um peso constante, sao determinadas

pelo método gravimétrico (GONCALVES, 2009).

3.4.9 Solidos Fixos e Volateis
Os solidos fixo e volateis sdo parametros de grande importancia para o tratamento

da 4gua residudria por via bioldgica, uma vez que a fracdo fixa representa os solidos
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inorganicos e a fragdo volatil esta relacionado a matéria organica, e sendo assim, o aumento
do percentual de solidos totais fixos (STF) e diminuicao de so6lidos totais volateis (STV) pode

diminuir a qualidade do efluente gerado (LOPES; LUNA; LOPES, 2019).

3.4.10 Nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente essencial requerido por todos os organismos
vivos e, frequentemente, limita a producao primaria em ecossistemas aquaticos e terrestres.
Este elemento € necessario em grandes quantidades, uma vez que ¢ componente essencial de
proteinas, acidos nucleicos e de outros constituintes celulares. (VIEIRA, 2017)

No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:
nitrogénio molecular (N2), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido em
suspensio), amonia (livre — NH3 e ionizada — NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NO3") (GOMES
e CECHINE, 2018).

3.4.11 Nitrito

O ion nitrito ¢ normalmente encontrado como um estado intermediario do
nitrogénio, tanto pela reducdo do nitrato como pela oxidacdo da amodnia a nitrato.
(GADELHA, 2005).

Este composto, constituido essencialmente de proteina, ¢ principalmente,
encontrado em fezes, esgotos e restos de alimentos, sendo a forma de nitrogénio absorvido

pelas plantas.

3.4.12 Nitrato
O nitrato ¢ a principal forma de nitrogénio configurado encontrado nas aguas e ¢
produzido no sistema aquatico pelo processo de nitrificagdo a partir da matéria organica

nitrogenada (VASCONCELOS e SOUZA, 2011).

3.4.13 Fosforo

O fosforo ¢ um dos nutrientes mais importantes para os seres vivos, estando
presente em componentes estruturais das células. E distribuido no meio ambiente pela agio do
homem, por meio da emissdo de efluentes industriais, urbanos e de animais, assim como pelo
uso de fertilizantes aplicados na produgao agricola (DRINKWATER e SNAPP, 2007).

O fosforo ocorre em aguas naturais € em efluentes quase que unicamente na forma

de fosfatos. Estes sdo classificados em ortofosfatos, fosfatos condensados (pirofosfatos,
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metafosfatos e outros polifosfatos), e fosfatos ligados organicamente. Eles ocorrem em

solugdo, em particulas ou detritos, ou nos corpos de organismos aquaticos (APHA, 2005).

3.4.14 Potassio

O potassio esta vastamente distribuido no meio ambiente, incluindo as diversas
fontes de agua residudria. Esse elemento (potdssio) possui nutrientes que auxiliam no
desenvolvimento das plantas, atuando, segundo CETESB (2016), como cofator de muitas
enzimas, sendo necessario para a secrecdo de insulina, fosforilagdo da creatinina e
metabolismo de carboidratos e proteinas.

A presenga de potdssio em aguas residudrias destinadas para fertirrigagdo,

contribui na adubagao do solo e crescimento da planta.

3.4.15 Calcio e Magnésio

A presenga de calcio e magnésio em alta propor¢do na agua residuaria, pode
resultar em solo sodico, porque o s6dio move o célcio e o magnésio adsorvidos provocando a
dispersdo dos coloides.

A presenca de cdlcio e magnésio na agua provoca a sua dureza, a formagao de
compostos insoliveis impede o desenvolvimento de espuma. Assim a dgua dura representa
problemas. (POHLING, 2009).

No entanto, quando presentes em quantidade adequada na agua residuaria, para

fins de fertirrigagdo, esses nutrientes sao essenciais para o crescimento da planta.

3.6 Fertirrigacao

O aumento consideravel na producao dos setores industriais, principalmente da
agroindustria e pecudria, tem provocado crescimento no indice de geracdo de efluentes
provenientes do consumo de dgua. Atividades do setor agroindustrial, como suinocultura e
piscicultura, produzem diariamente quantidade significativa de efluentes com elevada carga
de nutrientes e matéria organica (SILVA, 2019; GOMES, 2016) que podem comprometer a
qualidade da agua.

Essas dguas uma vez utilizadas e contaminadas com os residuos advindos da produgao
das industrias, sdo consideradas aguas residudrias. Com a alta demanda na geracdo dessa
classe de agua, sua reutiliza¢do ¢ recomendada como uma opg¢ao viavel e econdmica.

No processo de reutilizacdo da dgua residuaria, pode-se dar énfase a fertirrigacao, por

ser uma técnica que utiliza os nutrientes presentes na agua e os dispde no solo e nas plantas,
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promovendo a fertilizacdo de ambos.

De acordo com Basso et al. (2010), a fertirrigagdo ¢ uma das maneiras mais eficientes
e econOmicas de aplicar fertilizante as plantas, principalmente em regides de climas arido e
semidrido, por causa da necessidade de irrigacdo para o cultivo das plantas. Assim, de acordo
com o autor, ao aplicar os fertilizantes em menor quantidade por vez, e com maior frequéncia,
pode-se manter um teor de nutrientes no solo nas quantidades exigidas nas diferentes fases do
ciclo da cultura, o que aumentara a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e,
consequentemente, a sua produtividade.

A fertirrigagdo com dgua residudria ¢ uma ferramenta, em que se prioriza o
aproveitamento dos nutrientes existentes na agua residuaria para permutacdo de parte da
adubacdo quimica em areas agricolas cultivadas, razdo suficiente para que esta técnica seja
altamente recomendével para o tratamento/disposi¢dao dessas aguas (LO MONACO, 2005).
Nutrientes como nitrogénio, potassio e, principalmente, fésforo sdo fundamentais no preparo
e cultivo de solos.

De acordo com MATOS (2002), o uso de aguas residuarias na fertirrigagdo de
espécies vegetais perenes ou que promovam, em sucessdo, continua extracdo de nutrientes no
decorrer de todo o ano ¢ almejado. Deste modo, determinadas plantas de sistema radicular
vigoroso e profundo conseguem ser muito uteis diante do ponto de vista ambiental, uma vez
que sdo capazes de remover ampla quantidade de macro e micronutrientes do solo, reduzindo
os perigos de contaminacao de aguas superficiais e subterraneas.

Essa pratica tem se mostrado uma maneira efetiva de disposi¢ao e reaproveitamento de
aguas residudrias advindas de processos agroindustriais, possibilitando o aumento e qualidade
da produtividade, redu¢do de custos de produgdo e da poluicdo ambiental, além de promover
melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo (SILVA, 2012).

O processo de fertirrigacdo pode ser realizado por dois tipos de irrigagdo, sendo eles

gotejamento e aspersao.

3.6.1 Fertirrigaciao por gotejamento

No sistema de fertirrigagdo por gotejamento, os nutrientes diluidos na adgua sdo
empregados de maneira a infiltrar no solo, prevalecendo a absorvéncia radicular e ndo foliar.
Nesse sentido, o conhecimento do comportamento dos nutrientes no solo, com relagdo a sua
mobilidade, e a exigéncia da cultura durante o ciclo sdo fatores importantes a considerar no
manejo dos fertilizantes. (PEDROSO, 2010)

Para a execucdo dessa técnica, € necessario ter atencdo quanto a fonte de
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fertilizantes, sendo importante identificar a sua solubilidade, compatibilidade e salinidade.

3.6.2 Fertirrigaciao por aspersiao

Segundo Justi (2008), a fertirrigagdo por aspersao ¢ 0 mecanismo em que a agua ¢
sobreposta ao solo na forma de chuva artificial, pela pulverizagdo do jato em gotas que se
dispersam no ar, assentado sobre a superficie do terreno. O autor cita ainda que esta
pulverizacao ¢ obtida pelo fluxo de agua sob a pressdo através dos orificios ou bocais,
podendo o jato ser fracionado também pelo impacto contra mecanismos defletores ou

superficies de difusdo.

3.7 Caracterizacio da cultura do milho

O milho ¢ uma graminea, que pertence a familia Poaceae e as espécies cultivaveis
estdo inseridas na espécie Zea mays L. (MAGALHAES e SOUZA, 2015). Segundo Cleto
(2017), sua origem e domesticacdo aconteceu no continente americano, especificamente na
regido da Mesoamérica, conhecida hoje como México. Assim que foi descoberto e
encaminhado para a Europa, cultivava-se o milho em jardins, at¢ o momento que seu valor
alimenticio tornou-se conhecido (OKUMURA et al., 2011). Atualmente, devido a sua alta
adaptabilidade a diversas condi¢des de cultivo, em virtude da grande variedade de gendtipos
existentes, ¢ cultivado em todos os continentes (PEIXOTO, 2002; SILVA, 2013).

No Brasil, a cultura do milho apresenta cadeia produtiva de grande importancia
econdmica no cenario do agronegocio (ABREU, 2019). Ao decorrer das primeiras duas
décadas do século XXI, houve significativa modificacdo do mercado brasileiro em termos de
composicao da oferta e demanda do milho (CONAB, 2019).

O milho cultivado em todo o Brasil, se destaca economicamente como importante
cultura, utilizada como fonte de alimento, fibras, combustivel e ragdes (NARDINO et al.,
2017). A produgdo total de milho no Brasil, na safra 2019/2020 foi de 102,0 milhdes de
toneladas, com produtividade média de 5.610 kg ha! (CONAB, 2020). Em contexto nacional,
o plantio de milho se identifica como um dos principais segmentos econdmicos do
agronegocio brasileiro, sendo o segundo grao mais exportado (SOUZA et al., 2018).

De acordo com Contini et. al (2019), o milho se desenvolveu no decorrer dos ultimos
anos atingindo o nivel de maior cultura agricola do mundo, ultrapassando a marca de 1 bilhdo
de toneladas, superando provectos concorrentes, como o arroz € o trigo. Simultaneamente
com sua relevancia se tratando de producdo, a cultura se destaca pelos variados usos.

Estimativas indicam mais de 3.500 finalidades deste cereal. Associada a importancia no
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quesito de seguranca alimentar, tem-se a possibilidade de produzir com o milho uma
infinidade de produtos, tais como combustiveis, bebidas, polimeros, etc. (Miranda, 2018).

O milho ¢ cultivado em todas as regides do Pais, em mais de dois milhdes de
empreendimentos agropecudrios, sendo um produto primordial para a agricultura brasileira.
Nas ultimas décadas, a cultura passou por modificacdes profundas, ressaltando-se sua
atenuacdo como cultura de subsisténcia de pequenos produtores e o acréscimo do seu papel
em uma agricultura comercial eficiente, com locomogdo geografica e temporal da producao.

(CONTINI et al., 2019).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi realizado em vasos plasticos, dispostos a céu aberto, na estagdo
experimental do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, localizada a 17°48'28"
S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nivel do mar. O clima da regido ¢ Aw
segundo classificagdo de Koppen e Geiger (1928), com inverno seco e verdo chuvoso,

temperatura média anual entre 20 e 25 °C e média pluviométrica anual acima de 1500 mm.

Local do experimento

Estado de Goias

Ij Estado de Goids

|:| Rio Verde

:I Local do experimento

Figura 1. Local do experimento

Fonte: Google Earth (2019)
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O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf), fase Cerrado, de textura argilosa (SANTOS et al., 2018),
coletado na camada de 0,0-0,20 m de profundidade em uma &rea de Cerrado nativo
pertencente ao IF Goiano — Campus Rio Verde. As caracteristicas fisico-quimicas desse solo

se encontram na Tabela 1, conforme metodologias descritas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado para o
preenchimento dos vasos.

Prof. Ca Mg CatMg Al H+Al K K S P CaCl,
(1) — cmole dm™> -mmemmememeeeeeeo e mg dm™ --—------ pH
0,0-

02 0,77 0,34 1,11 0,04 2,15 0,05 18 9,9 0,47 5,2
Prof. Na Fe Mn Cu Zn B CTC? SB® V%< m%¢
(€11 I —— Micronutrientes (mg dm™) --------- cmol, dm Sat. Bases  Sat. Al
0,0-

02 0,0 75,56 12,96 4,16 3,93 Ns 3,31 1,16 35 3,3
Prof. Textura (%) M.O*f Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC
(m)  Argila Silte Areia gdm?® = e Relagdo entre bases -------------------

0,0-

02 29 5 66 15,2 2,3 15,4 6,8 23,26 10,27 1,51

P (Mel), K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn = Melich 1; Ca, Mg, e Al = KCI IN; S = Ca(H,PO4), em HOAc; M.O. =
Método colorimétrico; B = BaCl,.
*Capacidade de troca cationica; ®soma de bases; ®saturagio de bases; Ysaturacdo de aluminio; *Matéria organica

4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema
de parcelas subdivididas 2 x 4, com trés repeticdes. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos ao acaso, analisado em esquema de parcelas subdivididas 2 x 4, com trés
repeticdes. Os tratamentos consistiram em duas fontes de 4gua residudria (piscicultura e
suinocultura) diluidas em quatro proporcdoes de agua de abastecimento, sendo: dose
recomendada de dgua residuaria (MATOS E MATOS, 2017) + 0, 25, 50, 75% de seu volume
em agua de abastecimento, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela foi constituida

por quatro vasos com uma planta de milho, totalizando 96 unidades experimentais (Figura 2).
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Figura 2. Unidades experimentais

4.3 Caracteristicas das aguas residuarias

A 4gua residuaria de suinocultura (ARS) foi coletada em biodigestor instalado na
granja de suinos do IF Goiano — Campus Rio Verde, que continha 32 suinos em fase de
terminacdo. A agua residudria de piscicultura (ARP) utilizada foi adquirida em tanque de
piscicultura para producdo de tilapia (Oreochromis niloticus), com volume de 1.000 litros e
densidade de 131 peixes em fase juvenil, com aproximadamente 53 g cada.

Antes de cada fertirrigacdo foi efetuada a caracterizagdo fisico-quimica e
bacteriologica das duas fontes de agua residuaria conforme as metodologias descritas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), cujos valores

médios estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas da agua residudria de suinocultura e piscicultura
utilizada para a fertirrigagao do milho.

) Agua residudria
Parametro Suinocultura Piscicultura

pH 8,10 7,67
Turbidez (NTU) 280,00 3,79
Temperatura (°C) 22,97 22,15
Condutividade elétrica (dS m™) 0,01 0,43
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L) 966,94 587,5
Oxigénio Dissolvido (mg L) 3,43 4,60
Sélidos totais (mg L) 5472,22 175,69
Sélidos fixos (mg L) 3822,92 73,29
Sélidos volateis (mg L) 1649,30 102,40
Nitrogénio total (mg L) 478,92 91,17
Aménia (mg L) 408,08 30,00
Nitrito (mg L") <0,01 <0,01
Nitrato (mg L) 41,00 37,00
Nitrogénio kjeldahl (mg L) 437,92 54,17
Nitrogénio organico (mg L) 29,12 24,17
Fosforo (mg L) 9,19 5
Potassio (mg L) 147,49 21,0
Calcio (mg L) 26,65 11,9
Magnésio (mg L) 26,65 11,9

4.4 Definicdo da dose de agua residuaria de suinocultura e piscicultura

A quantidade de dgua residudria empregada na fertirrigagdo do milho foi calculada de
acordo com Matos e Matos (2017), considerando a demanda de nitrogénio (N) pela planta, a
quantidade de N presente no solo utilizado e a concentragdo de N fornecida pelas aguas

residudrias, utilizando a equagao 1.

1000 x [Nabs — (Tm1 x M.0 x ps x P x 107 x 0,05 x 73]

DAR = 12

(1)
[TmZ X 1n_2 X Norg + (Namon + Nnitrato) X PR]

Em que: DAR: dose de agua residudria a ser aplicada (m3 ha-1); Nabs: absorcao de N
para obtencao da produtividade desejada (kg ha-1) (SOUSA; LOBATO, 2004); Tml: taxa
anual de mineralizagdo da matéria organica ja existente no solo (adimensional); M.O:
conteudo de matéria organica do solo (kg kg-1); ps = massa especifica do solo (t m-3); P:
profundidade do solo considerada (m); n: duragdo do ciclo da cultura; Tm2: taxa de
mineralizagdo do nitrogénio organico (adimensional); Norg: nitrogénio organico (mg L-1);

Namon: nitrogénio amoniacal (mg L-1); Nnitrato: nitrogénio nitrico (mg L') e PR:
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recuperagdo do N mineral pela cultura (adimensional).

Conforme orientacdo de Sousa e Lobato (2004), para atender o consumo de nitrogénio
pelo milho, visando a produtividade de 10t ha™! foram necessarios 17,09 L de 4gua residuaria
de piscicultura planta e 2,08 L de 4gua residuaria de suinocultura planta!, parcelados em

dois momentos de fertirrigacao.

4.5 Implantacio do experimento

Para realizacdo deste estudo foram empregados vasos plasticos de polietileno com
capacidade de 25 L. Os vasos foram distribuidos e em seguida, feitos furos para realizagao da
drenagem, posteriormente, foi adicionada uma camada de 0,07 m de pedra brita no fundo de
cada vaso, para garantir uma drenagem adequada. Em seguida, efetuou-se o preenchimento
com 32 kg de solo (densidade do solo = 1,35 g cm™)

Foi desenvolvida a correcdo do pH do solo aplicando, 30 dias antes da semeadura,
calcério filler calcitico na dose de 2 t ha™!, representando a aplicacdo de 20 g vaso™!, segundo a
metodologia de elevacdo da saturacao por bases para 70%.

Todas as parcelas dos tratamentos foram adubadas com nitrogénio, fosforo e potassio
no sulco de semeadura e, em cobertura a lango apenas com fosforo e potassio, no estadio
fenologico do milho V4 (quatro folhas totalmente desenvolvidas), segundo recomendacdes de
Sousa e Lobato (2004): 30 kg ha™! de N (2,42 g vaso!) na forma de nitrato de aménio; 28 g
vaso™! de P2Os na forma de superfosfato simples e 3,2 g vaso! de K»O na forma de cloreto de
potassio (KCl) na semeadura; € 10 g vaso™ de P2Os e 5 g vaso™! de cloreto de potassio (KCl)
na cobertura.

A aplicagdo de nitrogénio na cobertura foi realizada via fertirrigacdo com agua
residudria de piscicultura e suinocultura (Figura 3), nos estadios fenologicos V4 e Vo6,
conforme a recomendacdo de Sousa e Lobato (2004) (100 kg ha'! de nitrogénio), seguindo
tratamentos descritos, de forma que o volume de agua necessdrio para fertirrigacdo foi

fracionado de modo a ndo superar a capacidade de campo do solo.
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Figura 3. Preparo das dilui¢des da 4gua residudria de suinocultura (esquerda) e piscicultura
(direita) para a fertirrigagdo do milho.

Para determinacdo da capacidade de campo, o vaso ja preenchido com solo foi
saturado com agua, coberto com uma lona para que nao houvesse evaporagdo da agua, apos o
periodo de 48 horas foram efetuadas as leituras da umidade do solo com o sensor FDR,
permitindo referenciar a umidade da capacidade de campo igual a 0,42 cm?® cm® (42%).

Os vasos tiveram suas umidades elevadas até a capacidade de campo, momento em
que foram semeadas 10 sementes de milho Hibrido 2A401PW por vaso. Aos 15 diasapos a
semeadura (DAS), foi efetuado o desbaste das plantas, deixando apenas uma planta por vaso

(Figura 4).
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Figura 4. Periodo antes (A) e apos o desbaste (B) das plantas de milho

4.6 Variaveis analisadas

4.6.1 Acumulo de matéria seca

O acumulo de matéria seca na parte aérea pelas plantas de milho foi avaliado aos
30, 60, 90 e 110 DAS. Foi quantificado: matéria seca das folhas (MSF — g planta™'); matéria
seca do colmo (MSC - g planta™) e a matéria seca da parte aérea (MSPA - g planta™).

Para a determinagdo dessas variaveis, as plantas foram separadas em folhas e
caules apos o desbaste, embaladas em sacos de papel devidamente nomeados com os
tratamentos e direcionadas a estufa de ventilagdo forcada de ar a 65°C por periodo de 72
horas. Logo apds, as massas secas foram estabelecidas em balanga analitica de precisdo 0,001

g. Por meio destes resultados, realizou-se o calculo das jungdes entre massas (particdo de

fotoassimilados): MSF/MSPA e MSC/MSPA.

4.6.2 Producao

Por ocasido da colheita, foram determinados: Numero de fileiras de graos (NFG);
Numero de grios por fileira (NGF); Massa seca dos grios (MSG - g planta!) e Produtividade
de grios (PROD — kg ha™!).

Os graos foram acondicionados em sacos de papel previamente identificados com
os tratamentos e levadas a estufa de ventilagdo forgada de ar a 65°C por periodo
indeterminado, até o momento em que os graos apresentaram 13% de umidade, em seguida, a
MSG foi determinada em balancga analitica de precisao com resolugao de 0,001 g.

A producao por hectare foi estimada através da equacao 2.
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PROD = MSGESP x NESP x 75.000 2)

Em que: PROD: produtividade de grios com 13% de umidade (kg ha™);
MSGESP: massa seca de graos por espiga (kg espiga™'); NESP: numero de espigas por planta;

75.000: ntimero de plantas por hectare.

4.7 Analises estatisticas

Os dados das variaveis de matéria seca obtidos em cada fase de desenvolvimento e das
variaveis produtivas foram submetidos a analise da variancia, aplicando-se o teste F ao nivel
de 5% de probabilidade e, em casos de significancia, foi realizada a andlise de regressao
polinomial linear e quadratica para os niveis dilui¢des (D). Para o fator fontes (F) de agua
residudria, as médias foram comparadas entre sipelo teste Tukey a 5% de probabilidade,

utilizando o programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Acaumulo de matéria seca

Nao ocorreu efeito significativo da interagdo Dilui¢do x Fonte (D x F) para as
variaveis de matéria seca avaliadas. Houve efeito significativo dos fatores isolados F eD
para massa seca da folha (MSF), massa seca do colmo (MSC) e massa seca da parte aérea
(MSPA) aos 30 e 60 DAS. Ocorreu efeito isolado do fator fontes para MSC e MSPA aos 90 e
110 DAS.

A massa seca da folha aos 30 DAS apresentou menor valor na diluicao 25,5%,
estimado em 1,53 g planta™! (Figura 5A), ajustando-se a uma equacio polinomial de segunda
ordem. Aos 60 DAS, os dados de MSF adequaram-se a uma equagao polinomial de primeiro
grau, onde a dilui¢do de 0% (32,05 g planta™!) apresentou maior valor de MSF e a cada
acréscimo de 25% na propor¢ao de diluicdo de dgua residuaria em agua de abastecimento
estimou-se um decréscimo de 6,86% (2,2 g planta') na MSF (Figura 5C). Lima et al. (2012),
em estudos sobre a aplicagdo de biofertilizante no milho, constataram aumento da massa seca
da folha sob condi¢des de menores diluicdes do biofertilizante em agua aos 60 DAS, obtendo
valores de MSF proximos a 40 g planta! de milho.

Identificou-se desigualdade de comportamento na MSF aos 30 e 60 DAS quando
assimilada as fontes de dgua residudria utilizadas, sendo que aos 30 DAS, a fonte ARP
proporccionou um aumento de 9,07% na MSF comparada com a fonte ARS (Figura 5B). A
desigualdade na MSF entre as fontes de agua residudria nesta primeira avaliagdo teste, pode
ser esclarecida pela forma de distribui¢do manual nos vasos em que nao existe uniformidade
na semeadura/distribuicdo das sementes, o que pode refletir em alteragdes nas variaveis
biométricas e, consequentemente, de biomassa das plantas no inicio do seu crescimento e
desenvolvimento. Aos 60 DAS (Figura 5D), a ARS proporcionou valores superiores de MSF,
na ordem de 13,51%.
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Figura 5. Massa seca das folhas (MSF) do milho em funcao das dissolvéncia e fontes de agua
residuéria aos 30 (A e B) e 60 (C e D) dias apds o plantio (DAS), Rio Verde, Goias, safra
2019.

Aos 30 DAS (Figura 6A), em concordancia com a equagdo de regressdo, 0 menor
valor para massa seca do colmo (MSC) foi verificado na dilui¢io de 27% (0,76 g planta™).
Aos 60 DAS, a cada aumento de 25% na propor¢cdo de diluicdo ocorreu depreciacio
aproximada de 6,11% (1,51 g planta™') (Figura 6C) na MSC.

Sobre as fontes de agua residudria aplicadas, a ARP observou-se valor de MSC
13,04% superior a fonte ARS aos 30 DAS (Figura 6B). Este resultado apresentou inversao aos
60,90 ¢ 110 DAS, onde a MSC foi 12,15; 12,98 e 13,79%, respectivamente, superior com uso
da ARS em relacdo ao uso de ARP (Figura 6D, Figura 6E e Figura 6F). Concentragdes
superiores de N e P na ARS condicionam maior crescimento das plantas, o que

consequentemente propicia melhores condigdes para o aumento da massa da matéria seca
(SPOSITO, 2018).
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Figura 6. Massa seca do colmo (MSC) do milho em fung¢do das dissolvéncia e fontes de 4gua
residuaria aos 30 (A e B) e 60 (C e D) dias apo6s o plantio (DAS), e MSC em fungado das
fontes de agua residuaria aos 90 (E) e 110 (F) DAS, Rio Verde, Goids, safra 2019.
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Nota-se comportamento similar na massa seca da parte aérea (MSPA) aos 30 e 60
DAS comparado aos modelos de regressdo, cuja dilui¢do de 26,16% ocasionou a menor
MSPA, estimada em 2,29 g planta! aos 30 DAS (Figura 7A), enquanto aos 60 DAS, houve
depreciacdo estimada de 6,53% (3,72 g planta™) a cada acréscimo de 25% na propor¢do de
dilui¢do (Figura 7C). Oliveira et al. (2017) constataram ganho linear de massa seca da parte
aérea de milho quando irrigado com 4gua residudria sem diluicao.

Aos 30 DAS, a fonte ARP proporcionou maior valor MSPA (10,43%) quando
comparada com a fonte ARS (Figura 7B). Ja aos 60, 90 ¢ 110 DAS, com uso da fonte ARS, a
MSPA foi 12,92, 11,17 e 9,69%, respectivamente, superior em relagdo ao uso da fonte ARP,
com valores iguais a 30,83, 173,69 ¢ 130,29 g planta™!, respectivamente (Figura 7D, Figura
7E, Figura 7F).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea (MSPA) do milho em fungdo das dissolvéncias e fontes
de 4gua residuaria aos 30 (A e B) e 60 (C e D) dias ap6s o plantio (DAS), e MSPA em fun¢ao
das fontes de agua residuaria aos 90 (E) e 110 (F) DAS, Rio Verde, Goias, safra 2020.

5.2 Producéao

De acordo com os quesitos produtivos de graos avaliados no milho no ato da colheita,
110 DAS, houve efeito isolado das diluicdes (D) na contagem de fileiras de graos (NFG) e,
efeito isolado das fontes (F) no numero de graos por fileira (NGF). Ja& para massa seca de
graos (MSG) e produtividade (PROD), foi observado efeito interativo D x F.

O maior NFG foi determinado na diluicdo de 0% (17,23), onde seus valores foram
reduzidos até a diluicdo estimada de 43%, em que verificou-se o menor valor de 15,73 fileiras
de graos por espiga (Figura 8A). Para a varidvel NGF, a fonte ARS apresentou 31,48 graos

por fileira, valor 14,62% maior ao encontrado com a utiliza¢do da fonte ARP (Figura 8B).
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residudria (A) e quantidade de graos por fileira (NGF) conforme as fontes de dgua residuaria
(B), Rio Verde, Goias, 2019.

Aos 110 DAS, observou desigualdade no comportamento da MSG no momento da
colheita, quando avaliada as diluicdes em cada fonte de dgua residuaria utilizadas (Figura
9A). Para a fonte ARS, o aumento de 25% na diluicdo de dgua residuaria produziu um
acréscimo de 7,66% (9,06 g planta ') na MSG. J4 para a fonte ARP, o aumento da diluigdo
reduziiu a MSG na ordem de 8,45 g planta ! a cada 25%, resultando em uma reducdo de
33,36% na MSG em relagdo as diluicdes de 0 e 75%. Araujo et al. (2018), analisando a
produgdo de milho fertirrigado, encontraram o valor de MSG 116,89 g planta *!, um valor
similar ao deste estudo (118,31 g planta ™).

Com a comparacao das fontes utilizadas, identificou-se diferenca apenas nas
dilui¢des de 50% e 75% (Figura 9B), cuja fonte ARS estimulou um aumento de 48,21 e
57,83%, respectivamente, na MSG se comparada a fonte ARP.
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Figura 9. Desmembramento da interacdo diluicdo x fontes de agua residudria (piscicultura —
ARP e suinocultura — ARS) para a massa seca de graos (MSG) de milho, Rio Verde, Goiés,
safra 2019.

Utilizando a fonte ARP, a maior PROD (5.667,8 kg ha!) foi obtida na diluicio de
0%, e seus valores foram 10,35; 20,71 e 31,03% acima das produtividades obtidas nas
diluicoes de 25, 50 e 75%, respectivamente. No entanto, com o uso da fonte ARS, a dilui¢ao

de 75% resultou na maior produtividade, estimada em 8.874,22 kg ha’!, valor 22,98%,
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ultrapassando a PROD obtida com a dilui¢ao de 0% para esta fonte de dgua residudria (Figura
10A). As maiores produtividades de graos para as duas fontes de 4gua residuaria sdo menores
do que as obtidas por Costa et al. (2014) e Cabral Filho (2019), que identificaram
produtividade do milho fertirrigado de 14.400 e 11.494 kg ha!, respectivamente. Apesar de
terem apresentado valores menores aos dos estudos descritas acima, certificou-se a inclinagao
linear crescente de produtividade com a disponibilidade de N de cada fonte de agua
residudria, comprovando o potencial desta fonte no fornecimento de N, além de outras
substancias nutritivas.

Também houve diferengas entre as fontes nas diluigdes de 50% e 75%, cuja fonte
ARS forneceu valores superiores a fonte ARP, com 48,21%, para a produtividade em kg
(Figura 10B).
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Figura 10. Desdobramento da interagdo diluicao x fontes de dgua residudria (piscicultura —
ARP e suinocultura — ARS) para a produtividade de graos de milho (PROD) (A e B).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), a produgao
estimada de milho no Brasil ¢ de 5.610 kg ha™!, enquanto no Estado de Goids, a produgio de
milho registrada é de 6.390 kg ha'. Como resultado, o rendimento médio de graos do milho
(4.788 kg ha!) ao usar fontes de ARP ¢ inferior 4 média em outros estados, enquanto para
ARS, a margem de rendimento é superior (7.855 kg ha!). Neste aspecto, o emprego de
dejetos liquidos de suinos como fertilizante pode reduzir o custo de produgdo e pode obter

altos rendimentos. (LOCATELLI et al., 2019).

Na maioria das variaveis de produgdo avaliadas (MSG e PROD) praticamente todas
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tiveram comportamento similar em relagdo as dilui¢des e fontes de dgua residudria aplicadas.
Na fonte ARP, os maiores resultados para as variaveis de produg¢do foram destacados na
dilui¢do de 0%, diminuindo de forma regressiva com o aumento da diluicdo da agua
residudria em agua de abastecimento. Este evento pode ter relagdo com a perda de N por
lixiviagdo, através da acdo da 4dgua no perfil do solo (CARVALHO e ZABOT, 2012). Apesar
de presente no solo, o N s6 pode ser absorvido pelas plantas se estiver na forma de amonio
(NH4+) e nitrato (NO3-), que na ARP representa 40,5 % (NO3-) do N total. Porém, ¢
exatamente essa forma N que € mais susceptivel a perdas, quando grandes volumes de agua
atravessam a superficie para as camadas mais profundas do solo (PEIXOTO, 2008),
dificultando a absor¢do do N pelas plantas e traz reflexos negativos no desenvolvimento e
produtividade.

Ja para a ARS, houve acréscimo nas variagdes de produgdo conforme o aumento da
diluicdo da 4gua residudria em agua de abastecimento. No solo, a amdnia (NH3), que ¢ a
forma predominante do N total da ARS, reage rapidamente com a dgua para formar ions
amoénio (NH4") (VIEIRA, 2017), que sdo absorvidos pelas plantas e exercem efeitos no
crescimento, qualidade vegetal, na producdo de biomassa e na reproducdo (LANE &
BASSIRIRAD, 2002).

Além disso, em condigdes de maiores dilui¢des, o solo apresentou pH (CaClz) mais
proximo da neutralidade (6,7), um fator que influencia diretamente na taxa de nitrificagao,
processo mediado por bactérias autotréficas responsaveis pela oxidacao da amonia em nitrito
e, na sequéncia, em nitrato no sistema solo-planta (SILVA e VALE, 2000), o que mitiga
perdas de nitrogénio amoniacal por volatilizagdo (BASSO et al., 2004).

Os resultados do presente estudo evidenciam que as dguas residuarias no exercicio da
agricultura constituem importante fonte de nutrientes as plantas, favorecendo o
desenvolvimento e a produtividade do milho por meio da reciclagem de nutrientes, sobretudo
nitrogénio, compreendendo assim, uma alternativa quanto a dependéncia de fertilizantes
minerais, promovendo economias na importacdo de adubos e evitando o lancamento de

grandes volumes de agua residuaria nos corpos hidricos.

6. CONCLUSAO

A 4gua residuaria de suinocultura proporciona maiores, acimulos de matéria seca da
parte aérea do milho, matéria seca da palha, matéria seca da parte aérea e distribuicao de
matéria seca do colmo comparada a dgua de psicultura.

Independentemente da dilui¢do aplicada, a dgua residudria de suinocultura propicia a
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maior massa seca e produtividade dos graos para as condi¢des deste estudo.
A 4gua residuaria de piscicultura utilizada via sistema de irrigagdo por gotejamento,
sem diluicdo (0%) ou a dgua residudria de suinocultura na dilui¢do de 75% sdo as mais

apropriadas para alcance da maior massa seca e produtividade dos graos de milho.
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