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RESUMO

Foi iniciado na safra agricola de 1996/97 um experimento de
campo de longa duragdo com aplicacao de residuos de curtume e carbonifero, na
Estacdo Experimental da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (30° 05'76”
S; 51° 40’ 67” W). Na safra de 2005/06, foram retiradas amostras de solo para
analise e foi semeada mamona (Ricinus comunis). Nas amostras de solo de
superficie (0 a 20 cm) foram avaliados os efeitos residual e de reaplicacdo dos
residuos em plantas de mamona e de cenoura (Daucus carota) em vasos. A
decomposicdo dos residuos de curtume no solo foi estudada pela disponibilidade
de N para a cultura do milho e pela volatilizagdo de C-CO,. Foi avaliada a
capacidade de acidificacdo do residuo carbonifero. Foi observado que as duas
aplicacBes anteriores e a reaplicacdo dos residuos, ndo afetaram o crescimento
das culturas nos estudos de campo e em vasos, com as taxas de aplicagéao
utilizadas. Os teores de cromo determinados nas plantas ndo sao considerados
prejudiciais para o consumo. N&o foi observada translocacdo do cromo para
camadas sub-superficiais do solo. A decomposicdo de residuos de curtume no
solo foi superestimada pela técnica de volatilizacdo de C-CO,, quando comparada
a liberagéo de N para as plantas. Foram necesséarios 66 a 29 kg de CaCO; ha™
ano™ para neutralizar a acidez gerada pela decomposicéo do residuo carbonifero
em 345 dias, sendo que a quantidade requerida diminui com o aumento do
didmetro de particulas.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (178 p.) Maio,
2008.
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ABSTRACT

A long term field experiment is underway since the 1996/97 season with
tannery and coal mine residues application, at the Federal University of Rio
Grande do Sul state Experimental Station (30° 05’76 S; 51° 40’ 67 W) (Brasil). In
the 2005/06 season, soil samples were taken and castor beans (Ricinus comunis)
was grown. Surface soil samples (0 to 20 cm depth) were taken to evaluate the
residues’ residual and reapplication effects on castor beans and carrots (Daucus
carota) grown in pots. The tannery residues decomposition in the soil was studied
by crop’s N availability and by the C-CO, volatilization techniques. The coal mine
residues’ acidifying capacity was also evaluated. It was observed that the two
previously applied or reapplied residues did not effect the crops growth at the
recommended application rate, both in the field and in the pots studies. Plants
chromium contents were in the range not considered harmful for consumption.
Chromium movement to the soil's subsurface layers was not observed. The
tannery residues decomposition in soil was overestimated by the C-CO;
volatilization technique, as compared to the plant’'s N availability. Amounts from 66
to 29 kg CaCOs ha™ year™ were required to neutralize the acidity due to the coal
mine residue decomposition in 345 days, decreasing with the increase of particle
size.

% Doctoral Thesis in Soil Science — Programa de Po6s-Graduacao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.(178 p.) May, 2008.
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1 INTRODUCAO

O setor couro-calcadista e a mineracdo de carvao séao atividades de
elevada importancia econémica no estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, estas
atividades geram grandes quantidades de residuos, causando impactos
ambientaais negativos. Os curtumes produzem residuos com elevada carga
organica e cromo na sua composicao. Os rejeitos carboniferos contém pirita que,
qguando exposta ao ar e agua, pode causar a reducdo do pH do meio, provocando
drenagem acida.

A disposicdo correta dos residuos de curtume e carbonifero tem
causado discordancia entre as indastrias e os 6rgdos ambientais. O uso do solo
para o descarte destes residuos tem se mostrado, em outros estudos, uma
alternativa viavel devido a sua capacidade de degradar, complexar e inativar
componentes presentes nestes materiais. A presenca de nutrientes e/ou a
capacidade de neutralizacdo da acidez de alguns residuos tém mostrado
beneficios ao solo e as plantas; entretanto, a presenca de metais pesados, entre
outros fatores, pode ser limitante a utilizacdo dos mesmos.

Aplicacdes elevadas de residuos contendo metais podem apresentar
toxidez aos microrganismos do solo e as plantas. Portanto, o descarte de residuos
no solo deve ser feito considerando caracteristicas do residuo e do solo, bem
como o histérico de uso da area.

O potencial poluente do residuo do curtimento de peles € devido a
elevada carga organica e a presenca de fendis, sulfetos e cromo. O cromo ocorre
no lodo na forma trivalente, sendo que em condicbes de baixa acidez este
elemento possui baixa solubilidade e pequena mobilidade, minimizando 0s riscos

de lixiviagdo para o lencol freatico e a absorgdo pelas raizes.



A principal preocupacdo dos 6rgdos ambientais € que o acumulo do
residuo de curtume em depdsitos ou mesmo no solo, em anos subseqlentes e
com o processo de oxidagcdo de seu material organico, possa aumentar a
concentracdo de cromo trivalente passivel de oxidacdo. Vérios trabalhos
mostraram que a mobilidade vertical do cromo em que foram feitas aplicacdes
sucessivas de residuos de curtume é muito baixa; entretanto, estes autores nao
tém conseguido recuperar nas analises mesmas quantidades adicionadas ao solo.
Deste modo, ocorre a davida; ou o cromo é perdido por escorrimento superficial ou
continua em formas nao extraiveis pelo ataque com os métodos utilizados.

O residuo carbonifero contém pirita, xisto, argila e outros componentes
gue sao separados do carvao durante a operacéo de beneficiamento. Na presenca
de agua e oxigénio e pela atividade dos microrganismos do solo, a pirita é
oxidada, ocorrendo a formacéo de acido sulfdrico.

O baixo pH dificulta o estabelecimento da vegetacdo em areas
recuperadas da mineracgéo, provocando assim uma pequena taxa de cobertura do
solo. A baixa cobertura do solo, associada a baixa capacidade de retencdo de
dgua e a acidez, pode promover uma aceleracdo dos processos erosivos,
aumentando assim a perda de solo destas areas e, conseqiientemente, o impacto
ambiental nos mananciais hidricos. Nos Estados Unidos autores sugerem a
utilizagdo de adubagdo com NPK para o estabelecimento e a manutencdo de
plantas em solos construidos; entretanto, devido ao elevado custo dos fertilizantes
e a necessidade de acumulacdo de matéria organica e da ciclagem de nutrientes,
a aplicagdo de residuos com altos teores de carbono organico e de nutrientes
podem ser uma alternativa viavel na recuperacéo de solos minerados.

A utilizacé@o de residuos organicos na reconstrucéo dos solos de area de
mineracdo tem sido estudada por alguns autores; este procedimento visa o
sinergismo ou a anulacdo dos seus efeitos téxicos isolados, podendo ser uma
alternativa viavel. Entretanto, os efeitos a médio e longo prazo devem ainda ser

melhor estudados.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar os efeitos, a longo prazo, do descarte de residuos de curtume e

carbonifero no sistema solo — planta.

Objetivos especificos

e Estudar os efeitos de adi¢Bes sucessivas de residuos de curtume e
de rejeito carbonifero sobre as propriedades quimicas do solo e sobre as plantas;

e Avaliar a degradacdo dos residuos de curtume (lodo de ETE,
serragem cromada e aparas de couro) no solo, correlacionando-a com a
mineralizacéo de nitrogénio absorvido pelas plantas;

e Quantificar a absor¢do de cromo pelas raizes das plantas;

e Avaliar a dindmica do cromo no sistema solo;

e Determinar a quantidade de cromo retido em silicatos e outros

minerais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IndUstria de curtumes

O Brasil é detentor de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo,
sendo o 5° maior produtor de couros bovinos, suplantado apenas por EUA,
Russia, india e Argentina, com producdo aproximada de 33 milhdes de couros,
representando 10 a 11% da producdo mundial (BNDES, 2006b). Em 1990, o
Brasil passou a ser importante exportador de couros e, em 2004, a producéo total
do pais foi de aproximadamente 36,5 milhdes de couros, sendo que 26,3 milhdes
foram exportados, representando 72,1% da producao (Pacheco, 2005).

O setor coureiro-calgadista é de grande importdncia na economia
brasileira, ndo s6 pela quantidade exportada, mas também pela geracdo de
aproximadamente 700 mil empregos (BNDES, 2006a). A induastria brasileira de
couro é constituida por aproximadamente 450 curtumes (Santos et al., 2002),
sendo que no Rio Grande do Sul estéo instaladas 220 industrias, gerando 14 mil
empregos diretos.

3.1.1 Descri¢cao do processo industrial de curtumes

O processo de transformagdo de peles em couros € normalmente
dividido em trés etapas principais: ribeira, curtimento e acabamento. As Figuras 1
e 2 mostram o fluxograma da fabricagdo de couros, desde as peles frescas ou
salgadas até os couros totalmente acabados, destacando-se os principais pontos

de geracao de residuos.



OPERACOES DE RIBEIRA, CURTIMENTO e ACABAMENTO MOLHADO
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FIGURA 1 - Fluxograma esquematico da fabricagdo de couros - operagfes de
ribeira, curtimento e acabamento molhado (Pacheco, 2005).
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FIGURA 2 - Fluxograma esquematico da fabricagdo de couros - operagfes de
acabamento (Pacheco, 2005).



3.1.1.1 Operacdes de ribeira

A operagdo de ribeira € destinada a limpeza e a eliminagdo das
diferentes partes e substancias das peles que n&o irdo constituir os produtos
finais, bem como preparar sua matriz de fibras colagénicas (estrutura protéica a
ser mantida), para reagir adequadamente com os produtos quimicos das etapas
seguintes. Em geral, a ribeira compreende as etapas desde o pré - remolho até a
lavagem apds a descalcinacdo e purga ou até o piquel, que é feito antes do
curtimento (Figura 1).

3.1.1.2 Curtimento

O curtimento € a transformacgéo das peles, pré-tratadas na ribeira, em
materiais estaveis e imputresciveis, ou seja, a transformacdo das peles em
couros. O curtimento é classificado, conforme o material utilizado, em trés tipos
principais: mineral, vegetal e sintético; entretanto, o mais utilizado é o curtimento
mineral. No curtimento mineral, a utilizacdo de cromo ainda é o principal processo
de curtimento, pelo tempo relativamente curto de execucéo e pela qualidade que
confere aos couros em suas principais aplicagdes. A fonte de cromo usualmente
utilizada € o sulfato basico de cromo, em que este metal esta no estado trivalente.
Devido a o possivel impacto ambiental negativo deste metal, estdo sendo

estudadas alternativas para sua substituigéo.

3.1.1.3 Acabamento

O acabamento pode ser subdividido em trés etapas: acabamento molhado,
pré-acabamento e acabamento final. O acabamento molhado (ou pos-curtimento)
corresponde as etapas desde descanso/enxugamento até o engraxe dos couros
(Figura 2). Estas etapas visam a complementar o curtimento principal anterior,
bem como propiciar a base de algumas propriedades fisicas e mecanicas
desejaveis aos couros, como cor bésica, resisténcia a tracao, impermeabilidade,

maciez, flexibilidade, toque e elasticidade.



O pré-acabamento (Figura 2) compreende desde as operacbes de
cavaletes, estiramento e secagem até a impregnacao; nesta Ultima etapa, aplica-
se produtos a superficie dos couros, como polimeros termoplasticos,
manualmente ou por meio de maquinas apropriadas. Estas operacdes tém a
finalidade de dar algumas das propriedades fisicas finais aos couros.

O acabamento final € o conjunto de etapas que conferem ao couro
apresentacdo e aspecto definitivo, compreendendo as operacgdes finais antes da
expedicao ou estoque dos couros acabados: acabamento, prensagem e medicéo.

3.1.2 Residuos de curtume

No processamento industrial das peles de animais sdo gerados varios
residuos sélidos que apresentam grande variabilidade e caracteristicas proprias.
Estes residuos constituem aproximadamente 60% do peso inicial da pele
(Springer, 1986; Curtumes..., 1991; Kray, 2001). A Figura 3 mostra que o
processamento convencional de 1.000 kg de peles salgadas gera somente 200 a
250 kg de couros acabados, representando um rendimento médio do processo de
225%. Além de outras emissbes, 0 processo de curtimento gera
aproximadamente 600 kg de residuos sélidos por tonelada de couro salgado, o
gue indica um grande potencial de impacto ambiental negativo nessa atividade
(Pacheco, 2005).

Os principais residuos soélidos importantes gerados no processo
produtivo s&o as aparas néo caleadas e caleadas, carnaca, material curtido (farelo
de rebaixadeira e aparas/tiras curtidas) e lodos dos sistemas de tratamento dos
efluentes liquidos (Pacheco, 2005).



Entradas Saidas
Couro 200 - 250 kg
Acabado D (1) 130 - 250 kg
Coura DB (2] 55 - 100 kg
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FIGURA 3 - Principais fluxos basicos de um curtume (IPPC, 2003).

3.1.2.1 Caracteristicas do lodo de curtume

Os lodos de curtumes sao residuos gerados pela industria de
beneficiamento do couro durante o tratamento de seus efluentes. O drgéo
ambiental responsavel pela fiscalizagdo da emissao de efluentes no Estado do Rio
Grande do Sul (FEPAM), desde de 1987, obriga os curtumes a tratar as suas
aguas residuarias, gerando assim um residuo solido. A quantidade de residuo
sélido gerado em média, € de 730 kg de lodo por tonelada de pele salgada (Claas
& Maia, 1994; Castilhos, 1998). Estes lodos contém, em média, de 2% a 3% de
matéria seca, e 0s seguintes teores (em base seca): 65 a 430 g kg™ de carbono
organico; 21 a 38 g kg™ de nitrogénio total; 1,4 a 4 g kg™ de nitrogénio amoniacal;
2,0 a 7,0 g kg de fosforo; 0,25 a 0,8 g kg™ de potassio; 71 a 179 g kg™ de célcio;
0,24 a 14,0 g kg™ de magnésio; 12,5 a 15,0 g kg™ de enxofre; 129 a 137 mg kg™*




de zinco; 16 a 64 mg kg™ de cobre; 1.300 a 6.300 mg kg™ de ferro; 1.540 a 5.430
mg kg* de manganés; 16 mg kg™ de boro; 0,4 a 12 mg kg™ de cadmio; 8.040 a
40.976 mg kg™ de cromo trivalente; 120 mg kg™ de chumbo; 4,2 a 15 mg kg™ de
niquel; pH entre 7,5 - 9,5 e valor de neutralizagdo: 10 a 47% (Teixeira, 1981;
Stomberg et al., 1984; Selbach et al., 1991; Castilhos, 1998; Ferreira, 1998; Kray
et al., 2007).

3.1.2.2 Caracteristicas das aparas de couro e da serragem

cromada

A serragem cromada é um residuo solido de curtume gerado durante o
processo de acabamento. Estes residuos possuem teores de cromo de 2,0 a 3,0
% (base seca) na forma trivalente (Class & Maia, 1994; Ferreira, 1998; Kray,
2001). Os teores dos componentes destes sdo: 290 a 320 g kg* de carbono
organico; 120 g kg* de nitrogénio total; 0,4 g kg’ de fésforo; 0,10 g kg™ de
potassio; 18 g kg™ de célcio; 0,20 g kg™ de magnésio; 15,0 g kg™ de enxofre; 5 mg
kg™ de zinco; 4 mg kg™ de cobre e 13 mg kg de ferro (Ferreira, 1998; Kray et al.,
2007).

3.1.3 Impactos ambientais da aplicacédo de residuos de curtume no
solo

3.1.3.1 Legislagdo ambiental

Conforme a NBR 10.004 os residuos sélidos podem ser classificados
em Classe | (perigosos), Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B (inertes) (NBR,
2004). Os residuos sélidos Classe | (perigosos) sdo aqueles que, em funcao de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, apresentam risco a
saude ou ao meio ambiente; ou apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, ou fazem parte das

relagdes constantes nos anexos A e B da referida norma (NBR, 2004).
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Os residuos da Classe Il A (Nao inertes) sdo aqueles que nao se
enquadram na classificagédo de residuos Classe | ou residuos Classe Il B.(inertes).
E os residuos da Classe Il B (Inertes) sdo aqueles que quando submetidos aos
procedimentos da NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados ha concentracdes superiores aos padrées de potabilidade da agua,
excetuando-se aspecto, turbidez, dureza e sabor.

Em relacdo ao cromo, os limites para a caracterizagdo de residuos
sélidos na Classe 1 sdo de 5 mg L™ no teste de lixiviacdo; 100 mg kg™ na massa
bruta dos residuos e 0,05 mg L™ no teste de solubilizacdo. Sendo um destes
parametros superior ao estabelecido o residuo é enquadrado como perigoso.

Entretanto, os residuos gerados nos curtumes como as aparas de couro
curtidas ao cromo (K193), serragem é p6 de couro contendo cromo (K194) e lodo
de estacOes de tratamento de efluentes de curtimento ao cromo (K 195) fazem
parte da lista de residuos solidos perigosos de fontes ndo especificas (NBR,
2004), sendo enquadrados como residuos perigosos automaticamente.

A legislacao aplicavel sobre residuos solidos perigosos (Classe 1) exige
gue os mesmos sejam dispostos em aterros especiais chamados de ARIP (aterros
de residuos industriais perigosos).

A adicao dos residuos de curtume na forma de Cr (Ill) e a comprovagao
do baixo risco de formacdo de Cr (VI) no solo com a adicdo de residuos de
curtume poderd propiciar a liberagdo controlada deste tipo de residuo em é&reas
cultivadas. Em areas experimentais é aceita a utilizagdo de no maximo 1.000 kg
ha® de cromo (cumulativa), condicionado ao monitoramento de solo, plantas e
agua, conforme descrito por Rodrigues et al. (1993).

A legislacdo americana (USEPA, 1996) nao estabelece valor limite para
a aplicacdo de cromo no solo, com lodo de esgoto. No reino unido € adotado o
limite de 1.000 kg ha™ (DoE/NWC).

A resolucdo 375/06 (CONAMA, 2006) estabelece que a concentracdo
maxima permitida de cromo no lodo de esgoto para aplicagdo agricola € 1.000 mg
kg™ sendo a carga acumulada teérica permitida de cromo pela aplicacéo de lodo

de esgoto ou produto derivado de 154 kg ha™.
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3.1.3.2 Dindmica do cromo no solo

A concentragdo média de cromo total em solos minerais varia,
geralmente, entre 5 e 250 mg kg™ de solo (Mertz, 1969; Silva, 1989), podendo
chegar até 5.230 mg kg em alguns solos (Mertz, 1969). Este elemento tem uma
ampla e irregular distribuicdo na natureza, podendo ocorrer em compostos nos
estados de oxidagdo de —2 a +6; entretanto, os estados comumente encontrados
no ambiente sdo +3 (compostos de Cr (lll)) e +6 (compostos de Cr (VI)), sendo a
forma Cr (lIl) a mais estavel do elemento (Mertz, 1969).

No solo, o comportamento do céation Cr** é similar ao do cation AI*",
podendo substituir o aluminio hexacoordenado em aluminosilicatos, apesar de ter
raio atdbmico maior (0,65 e 0,47 A, respectivamente) (Cary et al., 1977b). O Cr**
possui maior afinidade pela superficie de troca do que os cétions divalentes,
diminuindo a sua adsorcdo com a adicdo de fosfatos e com a elevagao do pH
(Bartlett & Kimble, 1976a). O Cr (Ill) também pode formar complexos de esfera
interna, com atomos de oxigénio e nitrogénio contidos em ligantes organicos
(Mertz, 1969).

A espécie Cr** predomina em pH < 3,6; entretanto, a elevacéo do pH do
solo favorece a formacdo de compostos insolluveis, como Cr(OH); e também
Cr(OH)4 em niveis de pH maiores que 11,5 (Cary et al., 1977a; Silva, 1989; Rai et
al., 1989). Devido a sua baixa afinidade por O, o Cr (lll) forma um grande namero
de complexos, tanto com ligantes organicos quanto inorgéanicos (Losi et al., 1994).
Entre os ligantes OH’, SO4*, NOs e CO; %, avaliados em concentracdes comuns
em ambientes naturais, somente o OH complexa significativamente o Cr. A
formacao de hidroxidos insolUveis é preconizada como reacdo predominante do Cr
(1) no solo, com base nas quantidades de cromo extraidas em andlises
seqlienciais e pelo baixo produto de solubilidade do Cr(OH); (Kps = 2,9 x 109
(Cary et al., 1977a; James & Bartlett, 1983a).

A complexacdo do Cr (lll) com acidos organicos soluveis pode ser
responsavel pela permanéncia do Cr na solu¢do do solo em valores de pH acima
de 7,0, onde é esperado que ocorra a precipitacdo do Cr (Bartlett & Kimble,
1976a). O acido citrico, o acido fulvico e a matéria organica soltuvel do solo sao
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exemplos de ligantes que podem reter o Cr (lll) na solugéo do solo em valores de
pH de 7,5 (James & Bartlett, 1983a).

A oxidacao do Cr (lll) a Cr (VI) ocorre em solos com elevado teor de
manganés facilmente reduzivel, sendo a formacdo do Cr (VI) controlada pela
reducdo da superficie dos 6xidos de Mn (lII/IV), devida & sua dissolucao redutiva e
pela formacdo de complexos organo-Cr (lll) (Trebien, 1994; Bartlett & Kimble,
1976b). A reducao de Cr (VI) a Cr (lll) é favorecida em baixos valores de pH e na
presenca de agentes redutores. Os principais doadores de elétrons no solo, para
que possa ocorrer a reacao de reducdo, sdo a matéria organica (Bartlett & Kimble,
1976b; Losi et al., 1994) e o ion ferro (II) (James, 1996).

Bartlett & Kimble (1976a), estudando o comportamento de Cr (Ill) no
solo, ndo observaram a oxidag&o do Cr (Ill) a Cr (VI), mesmo em condi¢Oes de
maxima aeraco e altos valores de pH. Acidos organicos solliveis adicionados aos
solos por residuos ou por exsudatos radiculares podem, ao formar em complexos
com o cromo, manterem o elemento solluvel, em altos valores de pH e, conforme
James & Bartlett (1983b), h&d condi¢cdes de parte do cromo complexado ser
oxidado a cromo (VI). Bartlett & Kimble (1976b), estudando o comportamento do
Cr (VI), observaram que a presenca de altos teores de matéria organica nos solos
provocou a reducdo de quase todo Cr (VI), durante um periodo de incubacao de 5
semanas.

Conforme Trebien (1994), a oxidacao do Cr (Ill) adicionado ao solo na
forma de CrCl;, depende da presenca de altos teores de 6xidos de Mn facilmente
reduzivel, sendo maior na condi¢cdo de umidade do solo em que os O0xidos de Mn
(I1I/1V) sédo mais estaveis. O autor ndo observou a oxidagdo a Cr (VI) do cromo
presente no lodo de curtume, provavelmente devido a formacdo de complexos de
esfera interna com compostos organicos soluveis, presentes no lodo.

Conforme Kray et al. (2007), o lodo de curtume pode ser utilizado para a
correcado do pH de solos acidos e como fonte de nitrogénio para as culturas. A
freqiéncia de aplicagdo e as doses a utlizar sdo limitadas pelo valor de
neutralizacdo da acidez, concentracdo de sais (principalmente de sodio) e

guantidades de metais pesados presentes no lodo.



13

Apesar dos inUmeros estudos existentes quanto ao comportamento do
cromo, nenhum trabalho conseguiu recuperar todo o cromo contido no material
descartado no solo. Kray et al. (2007), adicionando ao solo lodo de curtume e
serragem cromada, determinaram recuperagbes de cromo que variaram de 23 a
43%. Castilhos (1998), também estudando o efeito da aplicacdo de lodo de
curtume ao solo, recuperou 52, 67 e 88% do cromo, em trés solos do Estado do
Rio Grande do Sul, apés 70 dias da aplicacéao.

3.1.3.3 Efeitos do cromo nas plantas

O Cr pode ser absorvido pelas plantas tanto na forma (lll) como (VI);
entretanto, a toxicidade as plantas é rara, provavelmente devido a maior
ocorréncia natural do cromo na forma trivalente, caracterizada como de baixa
mobilidade no solo e restrito movimento através da membrana celular. A reacdo
do Cr (lll) com proteinas e outros coléides forma compostos com alto peso
molecular, que possuem baixa permeabilidade em membranas, razdo pela qual,
guantidades maiores que 85 % do Cr (lll) permanecem na camada externa de 1
mm da superficie da raiz (Shivas, 1978).

O Cr absorvido pelas plantas é acumulado nas raizes juntamente com o
Fe (lll), sendo pouco translocado para a parte aérea da planta, o que torna
ineficiente a adicdo de cromo ao solo como forma de aumentar o teor de Cr na
dieta humana (Cary et al., 1977a). Normalmente ocorre 0 aumento no teor de
cromo nas raizes das plantas com o aumento da concentracdo de cromo no solo
(James & Bartlett, 1984; Ummarino et al., 1993). Porém, € dificil encontrar uma
correlagdo entre o teor de cromo no solo com a concentragdo de cromo nas
plantas (Cary & Kubota, 1990; Missio, 1996; Scolmeister, 1999). Cunningham et
al. (1975) e Mortvedt & Giordano (1975) observaram que o efeito téxico dos metais
€ mais acentuado quando estes sao aplicados ao solo na forma de sais, sendo
seu efeito nocivo mais prolongado do que na aplicacdo por residuos organicos.
Em relacdo a quantidade aplicada, a absor¢céo de Cr pelas plantas € inferior a dos

outros metais pesados devido a adsor¢céo de Cr pelos minerais do solo, a
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complexacdo pela MO, a insolubilidade dos sais de Cr ou a formacdo de
complexos organicos insolUveis nas raizes das plantas.

O aumento da concentragdo de acidos organicos favorece a absorgéo
de cromo pelas plantas, evidenciando que a absorcao deste na forma complexada
por moléculas de baixo peso molecular € um mecanismo importante de
suprimento do metal para as plantas (James & Bartlett, 1984; Srivastava et al.,
1999). A afinidade do cromo por varios acidos organicos liberados por plantas
segue a seguinte ordem: citrico ~ oxalico > aspartico ~ glutamico.

Pickrell & Ellis (1980), estudando a translocagéo de cromo nas plantas,
aplicaram cromo em solucdo nas folhas de soja e observaram, através da
amedicdo de *'Cr radioativo, que ocorreu absorcdo semelhante ao *°Fe, mas a
translocacdo do ponto de absorcdo para outras partes da folha foi de
aproximadamente 4% para o cromo. Teixeira (1981), apGs a aplicacdo de lodo
contendo 5.760 kg ha™ de cromo no solo, observou pequena translocacéo para a
parte aérea da cultura do azevém. Silva (1989) ndo observou diferenca
significativa no teor de cromo nos gréaos de milho, trigo e arroz cultivados em solos
onde foram aplicados 15.320 kg ha™ de lodo com 1,75% de cromo, em relacdo ao
tratamento testemunha. Castilhos (1998) também observou que a aplicacdo de
lodo de curtume, residuo de rebaixadeira e aparas de couro na quantidade de 37,3
mg kg™ de cromo ao solo ndo provocou alteragées nos teores de cromo no tecido
e nos graos de trigo, tecido de alface e em bulbos e tecido foliar de rabanete
guando comparados com a testemunha. Este autor observou baixa translocagao
de Cr da parte vegetativa do trigo para os graos, cujos teores foram em média
22,5 vezes inferiores aos teores do tecido foliar. Essa constatacdo € importante
para a utilizacdo alimentar de gréos, como o trigo, cultivados em solos onde foram
adicionados residuos contendo metais pesados pouco moveis nas plantas.

Selbach et al. (1991) observaram que a adicdo de 60 t ha™ de lodo de
curtume em solo arenoso proporcionou maior aumento nos teores de cromo nos
bulbos do que no tecido foliar de rabanete. O crescimento das plantas diminuiu
linearmente com o0 aumento das quantidades de lodo, devido ao aumento

excessivo do pH (> 7,6).



15

3.1.3.4 Decomposicdo dos residuos de curtume adicionados ao

solo

Os microorganismos do solo decompdem os residuos organicos,
utilizando compostos organicos como fonte de nutrientes e energia para a
formacdo e desenvolvimento de suas células, bem como para a sintese de
substancias organicas (Gama - Rodrigues & De - Polli, 2000). Conforme Moreira &
Siqueira (2002), os acucares, o0 amido e as proteinas sdo 0S compostos mais
facilmente degradéaveis, seguindo-se a celulose e a hemicelulose; as substancias
fendlicas e gorduras sdo as mais resistentes a decomposicado. A relacdo C:N é um
parametro muito utilizado para avaliar a decomposi¢do do residuo, indicando as
possiveis transformacfes e a disponibilidade do nitrogénio. Conforme Alexander
(1977), residuos com relacdo C:N maior que 30 provocam a imobilizacdo do N
pelos microrganismos, enquanto os de relagdo C:N menor que 30 tendem a
promover a mineralizagcdo do N. Victoria et al. (1992), entretanto, afirmam que o
processo de mineralizacgdo do N inicia quando a relacdio C:N é de
aproximadamente 20:1. Apesar da relacédo C/N ser bastante utilizada para medir a
decomposicdo de alguns materiais, devido as caracteristicas dos residuos de
curtume, esta relacdo ndo € um bom parametro para avaliar a sua decomposicao.

A avaliacdo da decomposicao de residuos adicionados ao solo pode ser
feita pela determinacdo da atividade microbiana por meio da quantificacdo do C-
COg;, liberado pela respiragdo dos microorganismos (Stotzky, 1965). Os estudos de
decomposicdo sao conduzidos frequentemente em laboratério, pela sua
praticidade, permitindo manter condi¢cfes ideais para a degradacdo. No entanto,
deve ser considerado, nestes estudos, o curto periodo de execugdo, sendo seus
resultados limitados para a extrapolagcdo a campo (Hsieh et al., 1981); portanto,
devem ser utilizados apenas como um indicativo do potencial maximo do solo para
a degradacao dos materiais organicos (Rodella, 1996).

Conforme Kray (2001), a aplicagédo de lodo de curtume aumentou a
atividade da microbiota do solo, devido ao seu alto teor de carbono e pela baixa
relacdo C/N deste residuo, tendo determinado 23% de mineralizagdo do carbono

com aplicacéo de 22,4 t ha™ deste residuo.
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Conforme Ferreira (1998), o tratamento com adicdo de serragem
cromada apresentou maior atividade microbiana, devido ao alto teor protéico.
Entretanto, os dados obtidos por Kray (2001) mostram que, com adicdo de
serragem cromada houve uma diminuicdo na emissao de C-CO; até os 55 dias de
incubagéo, sendo que aos 88 dias a decomposi¢cao deste material foi de 0,83% do
carbono adicionado. Castilhos (1998) determinou, entretanto, uma liberacdo de
15% do carbono adicionado pela serragem cromada num periodo de 366 dias. A
dificuldade de decomposicédo da serragem cromada pode ser justificada pelo
processo de curtimento do couro que torna este material pouco suscetivel ao
ataque microbiano. Ferreira (1998) observou que com o aumento do tempo de
incubagdo ocorre a diminuicdo mais acentuada da liberagdo de C-CO, nos
tratamentos com a adi¢do de serragem cromada, atribuindo este fato a diminuicédo
na disponibilidade de nutrientes e ao efeito recalcitrante do cromo.

Killham & Firestone (1984) sugerem que o stress ambiental causado
pela presenca de contaminantes no solo promove maior desprendimento de
energia pela biomassa microbiana para a sua manutencgéo, resultando em um
aumento da quantidade de carbono liberado como CO..

Zibilske & Wagner (1982) e Dodson et al. (1997) observaram inibicdo do
crescimento bacteriano e da producdo de biomassa microbiana (mg de C-CO;
100g™* solo) em solos tratados com doses maiores que 500 mg de Cr (lIl) na forma
de lodo de esgoto acrescido de Cr na forma mineral.

Fortes et al. (1991) obtiveram aumentos no pH e na liberacdo de CO, de
um solo Podzélico Vermelho Amarelo suprido com 240 mg de Cr®* kg™, na forma
de lodo de curtume, demonstrando n&o ocorrer toxidez de Cr sobre a microbiota.

Mineralizagdo de nitrogénio

O nitrogénio € um nutriente exigido em grande quantidade para o
desenvolvimento das plantas e o de mais dificil manejo, devido as suas reacdes
no solo (Viets Jr., 1965). O teor total de nitrogénio no solo pode variar de 0,08 a
0,4%, sendo que 95% ou mais estd em formas organicas (Tisdale et al., 1993).
Nos residuos também prevalece a forma orgéanica (50 a 90%) (Sommers, 1977).
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Para que se torne disponivel as plantas, € necessario que o N organico seja
mineralizado, sendo necessario estimar a fracdo deste elemento a ser
disponibilizada para as plantas, ou a taxa de decomposicdo dos compostos
nitrogenados do residuo (Straus, 2000).

As transformacbes do nitrogénio na natureza sao mediadas por
microrganismos, visando a adicdo ou manutencdo do N disponivel no solo. A
mineralizacdo do nitrogénio € entendida como a conversao do nitrogénio organico
(N-org) para as suas formas inorganicas (Ni), sendo este processo composto pela
amonificacdo e pela nitrificacdo. A amonificacdo é o processo de conversdo do N
organico em NH;", sendo o passo limitante da mineralizagdo. Este processo é
relativamente lento e ndo requer a presenca de microrganismos especificos.
Durante a amonificacdo o N orgéanico contido nos aminoacidos é absorvidos pelos
microrganismos, sendo que, dentro das células sofre desaminacdo. Parte deste
grupo amino é excretado como NHs/ NH4*. O NH4" no solo, é oxidado a NO, e
apos a NOg’, sendo este processo denominado de nitrificagdo (Moreira & Siqueira,
2002).

A nitrificacdo é a oxidacdo do NH,;  a NOs, sendo realizada por
diferentes grupos de bactérias quimiautotroficas. Estas bactérias Gram-negativas
da familia Nitrobacteriaceas, sdo capazes de crescer as custas de energia contida
em NH;" ou NO;, sendo também referidas como bactérias oxidantes de N. A
nitrificacdo ocorre em duas etapas: a) nitritacdo, que é a transformacéo de NH;" a
NO,, mediada por bactérias do género Nitrosomonas e; b) nitratacdo, que é a
transformagcdo de NO, a NOj3, por bactérias do género Nitrobacter ( Moreira &
Siqueira, 2002).

As propriedades adequadas para uma rapida liberacdo de N mineral, em
quantidades proporcionais as quantidades de N orgéanico aplicado, sdo a baixa
relacdo C:N, o baixo suprimento de material energético e material protéico de facil
degradacéao pelos microrganismos (Ryan et al., 1973; Lerch et al., 1993; Gilmour &
Skinner, 1999; Rowell et al.,, 2001). Conforme Chae & Tabatabai (1986), a
mineralizacdo do N é dependente da composi¢ao do residuo e das caracteristicas

guimica e fisica do solo que recebe este residuo.
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Degradacédo de residuos pela taxa de mineralizagdo do nitrogénio

A velocidade com que o nitrogénio organico é convertido a aménio e/ou
nitrato € denominada taxa de mineralizacdo. Essa taxa representa a liberacdo
bruta de nitrogénio inorganico (Ni). Na realidade, o que interessa para o
crescimento e desenvolvimento de plantas e microrganismos do solo € o balanco
do nitrogénio inorganico disponivel. Hadas et al. (1983) verificaram que 34% do
nitrogénio contido em cama de aviario foi mineralizado na 1° semana,
evidenciando que em materiais organicos deste tipo a mineralizagcdo do N ocorre
rapidamente.

A mineralizagdo do nitrogénio contido no dejeto de suinos para N
mineral do solo foi de 63, 42, 50, 52 e 51% para as doses de 6, 12, 18, 24 e 30
tha” respectivamente, ap6s 12 semanas de incubacdo (Quadro, 2004). Os
resultados obtidos aos 80 dias de incubacao foram maiores que os determinados
por Castelhanos & Pratt (1981) os quais verificaram que 34% do nitrogénio contido
em dejeto de suinos foi mineralizado nas primeiras 10 semanas. Valores
semelhantes foram observados por McCormik et al. (1983), que obtiveram 54% da
mineralizacdo do nitrogénio num periodo de 12 semanas. Estes resultados
evidenciam a rapida mineralizacdo dos dejetos de suinos no solo. As maiores
taxas de mineralizacao determinadas no inicio do periodo de incubacéo podem ser
atribuidas a mineralizacdo da parte da matéria organica de féacil oxidacao,
restando, apos a degradacao destes compostos orgéanicos, residuos organicos de
alta estabilidade e, por conseguinte de decomposi¢cdo mais lenta (Silva et al.,
1994).

Conforme Konrad & Castilhos (2002), uma baixa relacdo C/N indicaria
uma rapida liberacdo de nutrientes. Quanto menor for esta relagdo, maior sera a
disponibilidade de energia, necessaria para o bom desempenho da atividade da
biomassa microbiana na degradacdo da matéria organica e consequente
mineralizacdo do nitrogénio. Aquino Neto (1998), estudando o potencial de
mineralizacdo do nitrogénio, demonstrou que em 132 dias de incubacao, o solo
tratado com o lodo do caleiro apresentou uma mineralizagéo de 35% do N total

aplicado.
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Entretanto, varios autores encontraram baixas taxas de decomposic¢ao
em residuos com baixa relagdo C/N. Kray (2001) observou taxas de degradacéo
da serragem cromada de 0,8 %, mesmo com uma relacdo C/N de 2,7. Desde
modo, a relacdo C/N ndo € um bom indicador para estimar a decomposic¢ao destes

residuos.

3.2 Setor de carvao mineral

O carvao mineral constitui 2/3 das reservas de combustiveis do Brasil
(Sanchez & Formoso, 1990). O carvao constitui o principal bem mineral do Estado
do Rio Grande do Sul, com recursos totais da ordem de 28 bilhdes de toneladas,
gue correspondem a 88% dos recursos de carvao do pais. Atualmente, as maiores
perspectivas para seu uso estdo na geracao termoelétrica e na extragdo para uso
metalurgico. Os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina sdo 0s maiores
produtores de carvdo mineral do Brasil, sendo a produgdo anual de
aproximadamente 3,4 milhdes de toneladas (SCP, 2006).

3.2.1 Residuo carbonifero

O carvéo é formado em condi¢des de baixo potencial de oxi-reducéo,
ocorrendo associado a diversos compostos minerais e organicos. No estado do
Rio Grande do Sul, o ambiente geoldgico de formacdo das jazidas de carvao foi
condicionado pelas variagBes do nivel de agua nas turfeiras, proporcionando a
deposicao simultdnea de matéria organica e inorganica. As camadas de carvao
formadas nestas condi¢cbes apresentam teores de minerais entre 14 e 42% (Silva,
1987). A maior parte do carvdo produzido no estado do Rio Grande do Sul é
minerada a céu aberto. A lavra é feita pelo sistema de descobertura em tiras, que
consiste na extracdo por cortes com largura média de 80 metros e comprimento
variavel de 220 a 1500 m (Bugin et al., 1989).

O residuo carbonifero é proveniente dos processos de fracionamento,
separacdo e Ibeneficiamento do carvdo, uma vez que este ocorre associado a

diversos compostos minerais e organicos, que devem ser separados, antes de sua



20

utilizacdo como fonte de energia. Conforme Stewart & Daniels (1992), de 30 a
60% do material minerado é rejeitado durante estes processos. Os residuos
carboniferos sao constituidos de rocha fragmentada, compostos sulfurados e
carvao de baixa qualidade. Os compostos sulfurados encontram-se principalmente
na forma de pirita (FeS,) e outros sulfetos, que sdo oxidados quando expostos ao
ar e a agua, formando acido sulfarico (Daniels, 1996).

Os residuos carboniferos utilizados neste trabalho apresentaram a
seguinte composicado: carbono organico: 180 a 242 g kg™; nitrogénio total: 3 g kg™;
fésforo: 0,3 g kg™; potassio: 0,05 g kg™*; célcio: 18 g kg™; magnésio: 0,70 g kg™:;
enxofre: 85,0 g kg™; zinco: 200 mg kg™; cobre: 25 mg kg™; ferro: 13 mg kg™
(Ferreira, 1998; Kray, 2001).

3.2.1.1 Impactos ambientais

Os principais impactos ambientais provocados pelos rejeitos
carboniferos sdo devidos, principalmente, a oxidacdo da pirita e consequente

producéo e acidez gerando drenagem &cida.
Oxidacao da pirita

A oxidacdo da pirita (FeS;) pode ocorrer nos solos construidos, nas
pilhas de rejeitos, nas cavas abertas para extragdo e no processo de
beneficiamento do carvao, tendo como principal consequéncia, a liberacao de ions

H* para as aguas de drenagem.

A oxidagéao da pirita € um processo constituido por reac6es de oxidagao-
reducdo, hidrdlise, catalise, formacao de ions complexos, controle por solubilidade
e efeitos cinéticos (Alexander, 1977; Pichtel & Dick, 1991). O processo pode ser

descrito pela seguinte equacao geral:

FeS; + 15/40, + 7/2H, = Fe(OH)s + 2 H,SO4 (1)
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Os rejeitos carboniferos apresentam freqientemente reacgdo inicial
neutra, devido a presenca de carbonatos e a formacdo em ambiente de baixo
potencial oxi-redutor (Daniels, 1996). Quando o material contendo pirita € exposto
as condicbes oxidantes do meio e considerando a baixa solubilidade dos
compostos de Fe(lll) em pH > 4, supbe-se que o0 oxigénio favorece a oxidacdo em
pH proximo a neutralidade, sendo a oxidagdo quimica o principal mecanismo
responsavel pelas reacdes de oxidacao da pirita neste pH. Apds a acidificacdo do
material, devida a formacao do acido sulfurico, a oxidagdo microbiana passa a ser
o principal mecanismo de liberacdo do acido (Atlas & Bartha, 1993).

Na fase inicial, a oxidacdo da pirita pode ser um processo quimico ou
biolégico (reagéo 2), enquanto a oxidacdo do ferro (ll) a ferro (lll) € um processo

predominantemente bioldgico (reacéo 3) (Alexander, 1977; Machado, 1985):

2FeS, + 70, + 2H,0 = FeSO, + 2 H,SOq4 (2)
Thiobacillus ferrooxidans
2FeS0, + 1,0, + H,SOs = Fey(S04)s + H.0 (3)

Na oxidacdo microbiana da pirita participam microrganismos
heterotréficos e quimioautotréficos que utilizam compostos reduzidos de ferro e
enxofre como fonte de energia. A bactéria heterotréfica do género Metellogenium
€ responséavel pela oxidagcdo da pirita na faixa de pH de 3,5 a 4,3. Nos valores de
pH inferiores a 3,5, as bactérias quimioautotroficas do género Thiobacillus sdo as
principais responsaveis pelas reacbes de oxidagdo. A bactéria T. thiooxidans
utiliza somente formas reduzidas de enxofre como fonte de energia, enquanto T.
ferrooxidans oxida tanto o enxofre quanto o ferro (Garcia, 1992). Conforme
Alexander (1977), a oxidacao ferrosa pelo T. ferrooxidans ocorre em valores de pH
entre 2,0 e 4,5, sendo que o intervalo 6timo situa-se entre 2,5 e 3,5, indicando que
este organismo € mais ativo em ambiente &cido. O ion férrico formado na reagéo 3
pode hidrolisar-se e formar um Oxido de ferro (reacdo 4) (Alexander, 1977;
Machado, 1985):
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Fez(SO4)3 + 6H,0 = 2F€(OH)3 + H,S0,4 (4)

O ion férrico (reacdo 3) pode atuar como agente oxidante da pirita
(reacdo 5) continuando o ciclo de oxidagao (Alexander, 1977; Machado, 1985).
Quando o pH decresce até valores proximos a 3,5 e ha um aumento da relagéo
Fe*®/Fe*?, a oxidacdo da pirita passa a ser um processo dominante. A pirita é
instavel na presenca do Fe (lll), pois esse causa a oxidacdo do S da pirita,

conforme a reagéo:

FeS,+ 14 Fe*" + 8H,0 = 15Fe? + 2S0,2 +16 H* (5)

As reacdOes de oxidacdo da pirita apresentam como principal
caracteristica a produc¢do de acido sulfarico (reacdo 1), onde 1 mol de pirita produz
2 mols de acido sulfurico. Porém, essa reacdo somente se completa quando todo
o Fe é oxidado e o Fe(OH); é hidrolisado, produzindo éxido de ferro como a
goethita (FeOOH). Em algumas condi¢cOes, a oxidacdo da pirita pode produzir
apenas 1 mol de &cido sulfarico (reagéo 6). Isto pode ocorrer quando o sulfato de
ferro migra de outros locais, através da oxidacao e hidrolise ocorrida em reacdes
subsequentes (Fanning & Fanning, 1989).

FeS, + 3 1,0, + H,0 =X Fe (I1) SO4 + H,S04 (6)

A taxa de acidificacdo da pirita depende do seu teor, do tamanho de
particula e da presenca de condi¢cdes oxidantes. A producdo de acido resultante
pode ser naturalmente neutralizada pela presenca de carbonatos, bases trocaveis
e de silicatos presentes no solo e nos materiais estéreis. Porém, o poder de
acidificacdo dos compostos sulfurados € maior, ocorrendo uma producdo liquida
de acido (Daniels, 1996).

A acidificacdo causada pela oxidacéo da pirita provoca a lixiviagdo dos
cations basicos do complexo de troca (Ca, Mg, Na e K), diminuindo a saturacao
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por bases e alterando a estabilidade dos silicatos, pela liberacdo de cétions
estruturais dentre os quais Al, Fe e Mg (Senkayi et al., 1981).

A diminuigdo da estabilidade dos minerais silicatados, aliada a baixos
valores de pH, proporciona a dissolucdo dos metais presentes nestes minerais.
Por este motivo séo disponibilizadas grandes quantidades de Al, Fe, Mn, Ni, Cu, e
Zn na solucéo do solo e aguas de drenagem nas areas de mineracdo de carvao. A
guantidade de metais presentes na drenagem acida depende da solubilidade dos
compostos em que se encontram, sendo o pH o fator de maior importancia para o
controle dessas quantidades, pois interfere diretamente nas reacdes de
solubilizagéo (Soares, 1995).

Descarte no solo e desenvolvimento das culturas

O descarte inadequado dos rejeitos carboniferos pode proporcionar
grandesimpactos ambientais. Além da contaminacdo das &guas superficiais e
subterraneas, altera a paisagem natural, tornando o solo estéril e impréprio para a
producdo agricola. No entanto, € possivel minimizar os efeitos prejudiciais sobre o
ambiente mediante a adocdo de praticas que estabelecam parcialmente a
recuperacdo topogréfica e oferecam condigcbes ao desenvolvimento das plantas
(Vidor et al., 1994).

A recuperacdo topografica consiste em colocar de volta o rejeito, na
ordem de retirada do material, com uma camada superficial de solo. Com esta
pratica, o rejeito fica coberto, com redugdo da percolacdo &cida, restabelecendo-
se a topografia original da area (Atlas & Bartha, 1993).

Em alguns casos, no momento da reconstituicdo da camada superficial
com solo ocorre a mistura com o rejeito, causando com o tempo a acidificacao da
area. Por conseguinte, verificam-se dificuldades no estabelecimento de plantas
devido a diminuicdo de pH e a deficiéncia de nutrientes. Em funcdo disso, a
camada de solo deve ser colocada de modo que oferegca um ambiente adequado
para o desenvolvimento do sistema radicular das culturas, melhore as condi¢des

de infiltracdo de agua, reduza o escorrimento superficial e acelere o
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restabelecimento dos ciclos dos nutrientes, além de possibilitar a utilizacdo de
maior diversidade de espécies na area (Schuman & Power, 1981).

Conforme Gaivizzo (1997), os solos construidos devem possuir uma
camada de solo com no minimo 10 cm cobrindo o rejeito carbonifero para que as
plantas consigam se desenvolver adequadamente. Nas areas de mineracdo, o
estabelecimento das plantas é dificultado pela acidez e pela caréncia de nutrientes
do solo. A utilizacdo de materiais organicos, como lodos, pode melhorar as
propriedades fisicas e quimicas desses solos (Roberts et al., 1988). Em estudo de
laboratério, Almeida (1999) verificou intensidade de acidificacdo extremamente
alta devido ao rejeito carbonifero, obtendo valores de pH proximos a 2,0. Nestas
condi¢des pode ocorrer a dissolugdo dos minerais, liberando para a solucao do
solo grande quantidades de Al, Mg e Si e em menores concentracdes Na, K, Ca e
metais pesados, provocando elevada condutividade elétrica.

A co-disposicdo de lodos, provenientes de estacdes de tratamento de
efluentes de curtumes em area de rejeito carbonifero é uma alternativa viavel,
devido as caracteristicas destes residuos. Os rejeitos carboniferos, devido as
concentragbes de sulfeto de ferro (pirita) possuem um alto poder acidificante,
guandoo expostos ao ar e a agua. Os lodos de curtume devido ao processo de
curtimento, possuem caracteristicas alcalinizantes. Deste modo, a co-disposi¢ao

destes residuos neutralizaria os efeitos destes residuos.



5. MATERIAL E METODOS

4.1 Histérico

Foi iniciado em 1996 um experimento de campo de longa duracdo na
Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS (EEA/UFRGS), no municipio de
Eldorado do Sul (RS), regido fisiografica da Depressdo Central, nas coordenadas
geogréficas 30°05'76” S de latitude e 51°40'67” W de longitude. Na area do
experimento, foram aplicados residuos de curtume (lodo de estacbes de
tratamento e serragem cromada) e de mineracdo de carvao (carbonifero) nas
safras agricolas de 1996/97 e 1999/2000. Esta area estava sob campo nativo
antes do inicio do experimento, em 1996.

No ano agricola de 1996/97, foram cultivados milho e soja, tendo sido as
avaliagbes das culturas e do solo apresentadas por Ferreira (1998). A area
permaneceu em pousio até 1999. No ano agricola de 1999/2000, os residuos
foram novamente aplicados, tendo sido avaliada a disponibilidade dos nutrientes
provenientes dos residuos para as culturas do milho e da soja no verao e do trigo
no inverno, sendo os resultados das avaliagbes das culturas e do solo
apresentados por Kray (2001). As quantidades de residuos aplicadas foram feitas
com base nos resultados de andlise de solo e na necessidade de corretivo da
acidez do solo.

O solo da éarea experimental é classificado como Argissolo Vermelho
distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), com declividade do terreno menor que 5%. As
caracteristicas quimicas iniciais do solo da area experimental foram determinadas

por Ferreira (1998) e sdo apresentadas no Apéndice 1.
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4.1.1 Instalagao do experimento

A é&rea experimental (campo nativo) foi amostrada em 1996, sendo

utilizados os seguintes tratamentos:

T 1 = Testemunha (T);

T 2 = Adubag&o com NPK + calcério para atingir pH 6,0 (NPK + ca);

T 3 = Lodo de curtume em quantidade adequada para atingir pH 6,0 + PK (L1 +
PK);

T 4 = Duas vezes a quantidade de lodo de curtume utilizada no tratamento 3 + PK
(L2 + PK);

T 5 = Residuo carbonifero + NPK + calcario em quantidade adequada para atingir
pH 6,0 (RC + NPK + ca);

T 6 = Residuo carbonifero + lodo de curtume em quantidade adequada para
atingir pH 6,0 + PK (RC + LC + PK);

T 7 = Serragem cromada + NPK + calcario em quantidade adequada para atingir
pH 6,0 (SC + NPK + ca);

T 8 = Cromo mineral + lodo de curtume em quantidade adequada para atingir pH
6,0 + PK (Crmin + L1 +PK).

Apos o preparo convencional da area (com lavragédo e gradagem) foram
aplicados os residuos de curtume (lodo de ETE e serragem cromada) e
carbonifero e os insumos (adubos minerais e calcario), sendo estes a seguir
incorporados por gradagem, aracdo e outra gradagem. As caracteristicas dos
residuos e as quantidades aplicadas sdo dadas nos Apéndices 2 e 3,
respectivamente. Foram utilizadas parcelas 70 m? de area (10 x 7 m), com quatro
repeticdes, sendo subdividas. No verdao foram cultivados milho e soja, sendo
amostrado o solo aos 30 e 180 dias apos a aplicacdo dos residuos. Os detalhes
da conducdo do experimento e os resultados obtidos foram apresentados por
Ferreira (1998) e por Ferreira et al. (2003).
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4.1.2 Segunda aplicacéo de residuos

Apds a colheita das culturas, a area foi deixada em pousio, com pastejo.
Em 1999 foi feita amostragem de solo. Com base nos resultados obtidos, foram
reaplicados os residuos e os insumos necessarios (adubos minerais e corretivos
da acidez do solo), mantendo-se os mesmos tratamentos da primeira aplicagéo.
As caracteristicas dos residuos e as quantidades aplicadas sdo apresentadas nos
Apéndices 2 e 3, respectivamente. Os adubos minerais foram aplicados em
guantidades recomendadas pela SBCS/NRS (1995), e os corretivos em doses
adequadas para atingir pH 6,0. Os residuos e insumos foram incorporados na
camada arével do solo, por lavracao e gradagens.

No verdo de 1999/2000, foram cultivados milho e soja, e no inverno de
2000 foi cultivado o trigo. Em 2000, foi feita outra amostragem de solo, nas
camadas de zero a 20 cm e de 50 a 80 cm de profundidade. Os detalhes da
conducéo do experimento e os resultados obtidos foram apresentados por Kray
(2001).

4.2 Continuacao do experimento de campo

4.2.1 Amostragem do solo e materiais utilizados

A éarea experimental, &pos o Ultimo cultivo de trigo, em 2000, foi deixada
em pousio, sob pastejo. Em agosto de 2005, foi feita a amostragem de solo, nas
camadas de zero a 20, 20 a 50 e 50 a 80 cm de profundidade. A camada
superficial foi amostrada com pa-de-corte, em cinco sub-amostras por parcela; o
solo excedente a quantidade necessaria para as andlises foi reservado, para ser
utilizado nos experimentos em vasos, descritos adiante. O solo da camada de 20 a
50 cm foi coletado com trado holandés e o da camada de 50 a 80 cm foi coletado
com trado de rosca. Na Figura 4 € mostrado o procedimento de coleta das
amostras nas diferentes camadas, com a finalidade de minimizar a contaminagao

das sub-amostras das diferentes camadas.
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FIGURA 4 - Materiais utilizados para coleta (a) e esquema de coleta (b).

4.2.2 Amostragem da vegetacao nativa

A parte aérea da vegetacgao rasteira (campo nativo) existente na area do
experimento foi coletada num quadro de 30 cm X 30 cm. Foram retiradas cinco
amostras por parcelas. Apds ser coletado, o material foi seco em estufa a 65° C,
determinando-se os teores de Ny extraido com H,O, + H,SO4 + mistura de
digestao e os teores de P, K, Ca, Mg com HNO3; + HCIO,4 concentrados (Tedesco
et al., 1995).
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4.2.3 Cultivo da mamona

O cultivo da mamona (Ricinus comunis) foi conduzido a campo, no
verdo de 2006/2007. Antes da semeadura o solo foi lavrado e gradeado,
aplicando-se os fertilizantes P e K, a lanco, e gradeando-se a seguir. NoOsS
tratamentos T2, T5 e T7 foram aplicados 125 kg ha™® P,Os e nos tratamentos T3,
T4, T6 e T8, 85 kg ha™ P,0s, na forma de superfosfato triplo. Nos tratamentos T2,
T3, T4 e T8 foram aplicados 10 kg ha™* de K,O e nos tratamentos T5, T6 e T7, 30
kg ha de K,0, na forma de KCI. A mamona foi semeada, em setembro de 20086,
com saraquda, em linha, com espacamento de 120 x 80 cm (cultivar Vinema T1).

As parcelas de trés repeticbes, a excecdo da testemunha, foram
subdivididas em duas de 35 m? (7 m X 5 m) e aplicadas duas doses de nitrogénio
(15 e 30 kg N ha). A distribuicdo das doses de N foi feita por sorteio, sendo que
uma parcela de cada tratamento permaneceu como testemunha (dose 0). O
desenho do experimento é mostrado na Figura 5. O nitrogénio foi aplicado na
forma de uréia, a lanco. N&o foi feita irrigacdo e nem controle de plantas
invasoras.

Em 27/02/2007 foram colhidas cinco plantas por parcela, sendo
separada a parte aérea das bagas. A parte aérea foi pesada e seca a 65° C,
sendo feitas as determinacdes dos teores de Niga extraido com H,O, + H,SO4 +
mistura de digestdo e os teores de P, K, Ca, Mg e Cr extraidos com HNO;3; +
HCIO,4 concentrados (Tedesco et al., 1995).

As bagas foram descascadas, para obter o rendimento de graos, o peso
e 0 volume de 1.000 graos.
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FIGURA 6 - Germinacdo da mamona no campo.
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Esquema do experimento, mostrando os tratamentos (T1 a T8) e as
sub-parcelas com adubacéo nitrogenada.
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FIGURA 7 - Cultivo da mamona no campo.

4.3 Anélise de solo

4.3.1 Caracterizacao basica

As amostras de solo coletadas conforme descrito no item 4.2.1 foram
destorroadas, secas em estufa a 65° C, sendo apds feitas as determinacées de pH
em H,0 (relacdo 1:1), indice SMP, Ny pelo método Kjeldahl, M.O. (por digestédo
umida), P e K pelo método Mehlich I, Ca e Mg trocaveis extraidos com KCI 1 mol
L™ (Tedesco et al., 1995). Os teores de Cr "total” e de outros metais (Cd, Ni, Pb,
Zu e Zn) foram determinados em extrato de HNO; + HCIO4 concentrados
(Tedesco et al., 1995).

4.3.2 Teores totais de metais

Das amostras de solo coletadas conforme descrito no item 4.2.1 foi
separada uma fracdo dos tratamentos T1, T4, T6 e T8, sendo a mesma moida em
graal de 4gata. A seguir foram determinados os teores totais de cromo extraido
com HF + HNO3 em forno de microondas, conforme o método da EPA 3052
(USEPA, 1996a).
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4.3.3 Extracado de Oxidos de ferro

Foram determinadas as fragées granulométricas do solo da camada de
zero a 20 cm de profundidade, coletadas conforme descrito no item 4.2.1. A
separacao das fracdes areia, silte e argila foi feita por sedimentagéo.

Foram adicionadas 20 g de solo em 200 mL de agua destilada e 10 mL
de NaOH 1 mol L™ como agente dispersante, agitando-se por duas horas em
agitador horizontal. Posteriormente, a suspensao foi passada em peneira com
abertura de malhas de 0,05 mm separando-se a fragdo areia. A fracdo menor que
0,05mm (silte+argila) foi coletada em proveta de 1000 mL completando-se o
volume com agua destilada. As fracdes silte e argila foram separadas por
sedimentac&o. A argila foi floculada com HCI 0,1 mol L™ e lavada por duas vezes
com solucéo alcool:agua na proporcéo 1:1 (Jackson, 1969).

Os oOxidos de ferro pedogénicos (Feq) foram extraidos por ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB) a 80° C (Mehra & Jackson, 1960), em duas extracdes
sucessivas, sendo a determinacdo de cromo feita no mesmo extrato. Os éxidos de
ferro de baixa cristalinidade (Fe,) foram extraidos com solu¢do de oxalato de
amonio ((NH4)2C»04. H-0) 0,2 mol L™* a pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964),
sendo o cromo determinado no mesmo extrato. O cromo total foi determinado por
extracao &cida (HNO3; + HCIO,4 concentrados) (Tedesco et al., 1995). Em todos os
extratos, o cromo foi determinado por espectrofotometria de absorcao atémica.

4.4 Estudos em vasos e/ou em casa-de-vegetacao

4.4.1 Estudo 1 - Efeito residual das aplicagcbes anteriores dos

residuos na cultura da mamona

O solo coletado da camada superficial das parcelas, conforme descrito
no item 4.2.1, foi tamisado com peneira de 5 mm de diametro, para remog¢ao dos
materiais grosseiros, como pedras e raizes, sendo misturadas as por¢des das

guatro repeticdes, homegenizadas e secas ao ar.
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Foram utilizados neste estudo recipientes de PVC com drenagem livre,
de 10,5 L de capacidade (cilindros de PVC com 20 cm de diametro e 33 cm de
altura, com a parte inferior fechada por um disco de madeira revestida por resina
epoxi) tendo um orificio lateral para drenagem do excesso de agua da chuva
(Figura 8). Foram acondicionados nos vasos 9 kg de solo (seco ao ar), com trés
repeticdes por tratamento. Foram mantidos os tratamentos especificados no item
4.1.1, sem reaplicacdo dos residuos.

A adubacao mineral foi constituida por quantidades equivalentes a 60 kg
ha’ de N (uréia em solucdo, em duas aplicacdes aos 25 e 45 dias apds a
emergéncia) nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8; nos tratamentos T2, T5
e T7 foram aplicados 125 kg ha™ de P,Os e nos tratamentos T3, T4, T6 e T8, 85
kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato triplo; nos tratamentos T2, T3, T4 e T8
foram aplicados 10 kg ha™ de K,O e nos tratamentos T5, T6 e T7, 30 kg ha™* de
K20, na forma de KCIl. Os de adubos minerais foram aplicados com base nos
valores médios da analise do solo de cada tratamento (Tabela 5), conforme
interpretagcéo e as recomendagdes da SBCS/NRS (2004) para a cultura do milho,
para uma produtividade esperada de 5.000 kg de grdos ha*, tendo em vista a
inexisténcia de recomendacdes para esta cultura no estado do RS.

O plantio da mamona (Ricinus comunis) da cultivar Vinema T1 foi feito
em 22/11/2005 e a emergéncia ocorreu em 28/11/2005. Foram mantidas duas
plantas por vaso. Os vasos foram mantidos ao ar livre, em area telada. Foi feita a
irrigacdo com agua potavel, quando necessario, para suplementacao hidrica, em
periodos de baixa precipitacdo. O controle de pragas foi feito com o inseticida
malation. Em 13/01/2006 (45 dias apos a emergéncia) foi colhida uma planta e em
27/04/2006 (150 dias apos a emergéncia) foi feita a colheita do experimento.
Foram separadas e quantificadas folhas, caule, bagas e sementes, que foram a
seguir secas em estufa a 65°C, para analises. Foram determinados os teores de
Niotat cOM H,0O, + H,SO4 + mistura de digestédo e os teores de P, K, Ca, Mg, Ni, Pb
e Cr com HNO3; + HCIO4, nas plantas inteiras colhidas aos 45 dias e nas fracdes
das plantas colhidas aos 150 dias, conforme metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995).
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FIGURA 8 - Unidades experimentais para cultivo da mamona.

4.4.2 Estudo 2 - Efeito da reaplicacdo dos residuos na cultura da

mamona

Nas mesmas unidades experimentais descritas no item 4.4.1, foram
reaplicados, apos o 1° cultivo de mamona, os tratamentos especificados no item
4.1.1, sendo os corretivos da acidez do solo calculados para atingir para pH 6,5.
Na Tabela 2 sdo apresentadas quantidades reaplicadas de residuos
(caracterizados na Tabela 1) e de corretivos da acidez. No tratamento T8 (Crmin +
LC + PK) foi reaplicado 500 kg ha™ de cromo mineral na forma de sulfato de
cromo. Foram utilizados os mesmos tipos de residuos aplicados nos cultivos
anteriores (lodo de curtume, serragem cromada e residuo carbonifero). O lodo de
curtume e a serragem cromada foram obtidos na UTRESA (Usina de Tratamento
de Residuos), localizada no municipio de Estancia Velha (RS). O residuo
carbonifero foi obtido na COPELMI (empresa mineradora de carvao), localizada no
municipio de Butia (RS). As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados
neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 1.



TABELA 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados neste trabalho

Parametro @ Unidade Lodo Serragem Residuo Aparas
de curtume cromada carbonifero de couro
pH em agua 6,7 4,5 7,0
Carbono orgéanico g kg™ 239,3 331,0 184,9 529,1
Nitrogénio total g kg™ 36,5 172,9 2,5 203,8
Relacao C/N 6,5 1,9 74,0 2,6
NH,* mg L™ 4,0 ND @ ND ND
NOs + NOy mg L™ 1,9 ND ND ND
Fésforo total g kg™ 1,1 0,3 0,1 1,0
Potassio total g kg™ 0,1 0,1 3,7 0,3
Célcio total g kg* 41 8,5 1,1 0,7
Magnésio total g kg™ 7.8 0,75 1,2 0,15
Enxofre total g kg™ 18 22 25 13
Cobre total mg kg™ 8,27 30 15 10
Zinco total mg kg 112 0 48 68
Sadio total g kg* 9,2 3,2 0,16 1,1
Cromo total g kg* 34 20 0,11 21
Cadmio total mg kg™ 0,18 0,03 15,3 0,04
Niquel total mg kg 5,47 8,6 24 13
Chumbo total mg kg 11,2 1,39 8,72 1,77
Poder de neutralizacao % 10% ND ND ND

WND = néo determinado.
@ Determinacdes conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

GE
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TABELA 2 - Quantidades de corretivo da acidez (calcario), cromo e residuos
reaplicados nos tratamentos do cultivo da mamona

Lodo de Serragem Residuo

Tratamentos ) ) ., Calcario®  Cromo
curtume @ cromada ® carbonifero @
---------------------------------- L U —
1=T i i i i i
2 =NPK +
i i i 500 i
ca
3=L1+PK 5.000 - - - 170
4=L2+PK 10.000 - - - 340
5=RC+
- - 56.000 4.300 -
NPK + ca
6 =RC+LC
43.000 - 56.000 - 1.462
+ PK
7=SC+
- 30.000 - 1.600 600
NPK + ca
8 = Crmin + 3
5.000 - - - 670 @
LC +PK

@ Em base seca.
) Na forma de CaCO; + MgCOs (3:1) (base de calculo: 1 ha = 2,0 X 10° kg).
® Aplicacdo de 500 kg ha™ de cromo, na forma de sulfato de cromo.

A adubacdo mineral foi constituida por 60 kg ha® de N (uréia em
solucdo, em duas aplicacbes aos 25 e 45 dias apés a emergéncia) nos
tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8; nos tratamentos T2, T5 e T7 foram
aplicados 85 kg ha™ P,Os e nos tratamentos T3, T4, T6 e T8, 65 kg ha™ de P,Os
na forma de superfosfato triplo; foram também aplicados 20 kg ha™ de KO nos
tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8, na forma de KCI.

O plantio da mamona (Ricinus comunis) da cultivar Vinema T1 foi feito
em 19/10/2006. Foram mantidas duas plantas por vaso. Os vasos foram mantidos
ao ar livre, em area telada. Foi feita a irrigacdo com &gua potavel, quando
necessario para suplementacdo hidrica, em periodos de baixa precipitagdo. O
controle de pragas foi feito com o inseticida malation. Em 25/04/2007 o
experimento foi colhido. Foram separadas e quantificadas a massa seca da parte
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aérea, bagas e raizes, que foram a seguir secas em estufa a 65 °C, para analises.
Foram determinados Nioa cOm H,O, + H,SO,4 + mistura de digestdo e os teores P,
K, Ca, Mg, Ni, Pb e Cr com HNO3 + HCIO,4, na parte aérea e nas raizes conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Apés a colheita da mamona, foram coletadas amostras de solo para
analise, sendo determinados pH em &gua (relgéo 1:1), M.O. por digestdo umida, P
e K por Mehlich I, Ca e Mg trocaveis extraidos com KCI 1 mol L™ e os teores de Cr
por digestao acida (HNO3 + HCIO4 concentrados) (Tedesco et al.,1995).

4.4.3 Estudo 3 - Efeito residual das aplicagcbes anteriores dos

residuos na cultura da cenoura

Uma parte do solo preparado conforme descrito no item 4.2.1 foi
acondicionada em outros cilindros de PVC, semelhantes aos descritos no item
4.2.1. Foram utilizados 9 kg de solo seco ao ar com trés repeticdes por tratamento.
Foram mantidos os tratamentos especificados no item 4.1.1, sem reaplicacdo dos
residuos.

A adubacdo mineral foi constituida por 70 kg ha® de N (uréia em
solucdo em duas aplica¢gBes aos 10 e 20 dias apds a emergéncia) nos tratamentos
T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8; nos tratamentos T2, T5 e T7 foram aplicados 240 kg
ha™ de P,Os e nos tratamentos T3, T4, T6 e T8, 180 kg ha™ de P,Os, na forma de
superfosfato triplo; nos tratamentos T2, T3, T4 e T8 foram aplicados 80 kg ha™* de
K-O e nos tratamentos T5, T6 e T7, 100 kg ha™ de K,0, na forma de KCI. Estas
guantidades de adubos minerais foram aplicadas com base nos valores médios da
analise do solo das quatro repeticbes por tratamento (Tabela 5), conforme a
interpretacédo e as recomendacbes da SBCS/NRS (2004) para a cultura da
cenoura.

O plantio da cenoura (Daucus carota) da cultivar Brasilia foi feito em
28/10/2005 e a emergéncia ocorreu em 04/11/2005. Foram mantidas trés plantas
por vaso. Os vasos foram mantidos ao ar livre, em area telada. Foi feita irrigacéo
com agua potavel quando necessario, em periodos de baixa precipitacdo. O
controle de pragas foi feito com o inseticida malation.
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Em 15/02/2006, as plantas foram colhidas, separando-se a parte aérea
das raizes. Estas foram a seguir lavadas com agua potavel e quantificadas,
avaliando-se sua qualidade comercial. A casca da raiz (com aproximadamente 1
mm de espessura) foi removida, sendo seca em, estufa a 65 °C, juntamente com a
parte interna e a parte aérea. Apos quantificadas, estas partes foram moidas para
analise. Foram determinados os teores de Niga extraido com H;O, + H,SO, +
mistura de digestdo e os teores de P, K, Ca, Mg, Ni, Pb e Cr extraidos com HNO3
+ HCIO,4, na parte aérea e na parte interna das raizes; e os teores de P, K, Ca,
Mg, Ni, Pb e Cr extraidos com HNO; + HCIO4 na casca das raizes, conforme

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

4.4.4 Estudo 4 - Efeito da reaplicacdo dos residuos na cultura da

cenoura

Nas mesmas unidades experimentais, descritas no item 4.4.3 foram
reaplicados os mesmos tratamentos descritos no item 4.1.1, sendo 0s corretivos
da acidez do solo calculados para atingir para pH 6,5. Na Tabela 2 sdo dadas as
guantidades de residuos e de corretivos reaplicadas nos tratamentos.

A adubacdo mineral foi constituida por 60 kg ha® de N (uréia em
solucdo em duas aplica¢ces aos 10 e 20 dias apds a emergéncia) nos tratamentos
T2, T5 e T7. Nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8 foram reaplicados 100
kg ha de P,Os e 100 kg ha™ de K,O, na forma de superfosfato triplo e de KCl,
respectivamente. No T1 foi feita uma aduba¢do de manutencéo, constituida de 50
kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K,O, na forma de superfosfato triplo e de KClI,
respectivamente.

A cultura foi semeada em 24/03/2006, mantendo-se trés plantas por
vaso. Em 15/07/2006, as plantas foram colhidas, separando-se a parte aérea das
raizes. Estas foram a seguir lavadas com agua potavel e quantificadas, avaliando-
se sua qualidade comercial. A casca da raiz (com aproximadamente 1 mm de
espessura) foi removida, sendo seca em estufa a 65 °C, juntamente com a parte
interna e a parte aérea. Apos serem quantificadas estas partes foram moidas para
analises. Foram determinados os teores de N €xtraido com H,O, + H,SO,4 +
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mistura de digestdo e os teores de P, K, Ca, Mg, Ni, Pb e Cr extraidos com HNO3
+ HCIO4, na parte aérea e na parte interna das raizes e os teores de P, K, Ca, Mg,
Ni, Pb e Cr extraidos com HNO; + HCIO, na casca das raizes, conforme

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
4.4.5 Estudo 5 - Taxa de mineralizagdo dos residuos de curtume

4.45.1 - Taxa de mineralizagdo dos residuos de curtume avaliada

pela absorcao de nitrogénio pelas plantas

Neste estudo, foi utilizado o solo da camada superficial (zero a 20 cm)
de um Argissolo da unidade de mapeamento Itapud. As principais caracteristicas
fisico-quimicas do mesmo foram: teor de argila: 70 g dm™®; pH em &gua: 5,3;
matéria organica: 7,0 g dm; fésforo disponivel: 5,3 mg dm™; potassio disponivel:
18 mg dm™; célcio trocavel: 0,4 cmol. dm™; aluminio trocavel: 0,3 cmol, dm>;
magnésio trocavel: 0,2 cmol.dm™; H + Al: 1,4 cmol. dm™.

O solo foi tamisado em peneira com 5 mm de diametro de orificios, para
remocdo dos materiais grosseiros (pedras e raizes), sendo a seguir aplicados os
tratamentos. Uma porcao de 9 kg de solo (em base seca) foi colocada em vasos
de PVC (Figura 9) e outra de 200g (em base seca) foi reservada para o estudo de
liberacdo de C-CO, em frascos respirométricos com fechamento hermético (item

4.4.5.2). Foram utilizados os seguintes tratamentos, com 3 repeti¢coes:

T1 = solo (T);

T2 = solo + PK+ calcario para atingir pH 6,5 (PK + ca);

T3 = solo + NPK+ calcario para atingir pH 6,5 (NPK + ca);

T4 = Lodo de curtume para atingir pH 6,0 + PK (L1 + PK);

T5 = Lodo de curtume para atingir pH 6,5 + PK (L2 + PK);

T6 = Lodo de curtume para atingir pH 6,5 + PK + 200 kg ha™ de Cr mineral (L2 +
PK+ Crmin);

T7 = Serragem cromada + PK+ calcério para atingir pH 6,5 (Serr + PK + ca);

T8 = Serragem cromada + NPK+ calcario para atingir pH 6,5 (Serr + NPK + ca);
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T9 = Aparas de couro + PK + calcario para atingir pH 6,5 (Apa + PK + ca);

T10 = Aparas de couro + NPK + calcario para atingir pH 6,5 (Apa + NPK + ca).

Foram utilizados residuos de curtume (lodo de estacéo de tratamento de
efluentes, serragem cromada e aparas de couro) fornecidos pela Usina de
Tratamento de Residuos (UTRESA), localizada no municipio de Estancia Velha
(RS), sendo as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos apresentadas na
Tabela 1.

A adubacdo mineral foi equivalente a 80, 125 e 110 kg ha™ de N (uréia),
P,Os (superfosfato triplo) e K,O (KCI), respectivamente, conforme a
recomendacdo da SBCS/NRS (2004), para a cultura do milho (produtividade
esperada de 5.000 kg de grdos ha™). O corretivo da acidez do solo foi adicionado
na quantidade recomendada pela SBCS/NRS (2004) para atingir pH 6,5, com
base nos teores de Al trocavel e de matéria organica (1.530 kg de corretivo ha™,
com PRNT 100%). As doses de serragem cromada e de aparas de couro foram
calculadas para atingir a mesma quantidade de nitrogénio total adicionada pela
aplicacdo de lodo de curtume para atingir pH 6,5. O calcario foi aplicado na forma
de uma mistura de CaO+MgO (3:1). O cromo mineral (Cr ) foi adicionado na
forma de sulfato de cromo (Cr 11l) na quantidade de 200 kg de Cr ha™. Na Tabela 3
sdo dadas as quantidades de residuos aplicados e as quantidades de N total e
carbono total adicionados.

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, com cultivo do
milho, irrigado com agua potavel. Foram semeadas em 13/01/2006 seis plantas
por vaso, sendo feito o desbaste apdés uma semana, deixando-se duas plantas,
colhendo-se a parte aérea em 20/02/2006. Em 21/02/2006 foram resemeadas seis
plantas de milho por vaso, sendo desbastadas para duas plantas uma semana
ap6s, colhendo-se a parte aérea em 30/03/2006. Em 30/03/2006 foram
resemeadas seis plantas de milho, sendo desbastadas para duas plantas uma
semana apos, colhendo-se a parte aérea em 14/06/2006. Apds os trés cortes, as
plantas foram secas em estufa a 65 °C, quantificadas e moidas para analise.
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TABELA 3 - Quantidades de residuos, nitrogénio e carbono aplicadas no estudo
da taxa de mineralizacdo dos residuos

Residuo Quantidades de o
o Nitrogénio ------- Carbono
residuos
----------- kg ha™t---—-- mg Nvaso® mg Ckg™
Aparas de couro 2750 560 2153 1373
Lodo de curtume (pH 6,0) 8000 295 1314 957
Lodo de curtume (pH 6,5) 15300 560 2153 1831
Serragem cromada 3240 560 2153 534

Base de célculo: 1 ha = 2,0 X 10° kg.

FIGURA 9 - Unidades experimentais para o cultivo do milho.

No inicio e ap6s cada cultivo do milho, foram retiradas amostras de solo,
sendo determinados: pH em &agua (relacdo 1:1), indice SMP, N mineral e cromo
total extraido com HNO; + HCIO, concentrados, conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995).
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O nitrogenio mineral (amdnio e nitrato + nitrito) foi determinado em sub-
amostras Umidas, extraidas com KCI 1 mol L™ logo apés a coleta das amostras
(Tedesco et al., 1995). .

Foram determinados na parte aérea das plantas: Nita €xtraido com
H.O, + H,SO,4 + mistura de digestdo e os teores de P, K, Ca, Mg e Cr extraidos
com HNOg3 + HCIO4, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). No
final do 3° cultivo foram feitas a quantificacdo e a determinacdo dos mesmos

elementos nas raizes.

4.45.2 Taxa de mineralizacdo dos residuos de curtume avaliada

pelaliberacdo de C-CO,

O di6éxido de carbono (CO;) liberado no processo de respiragdo
microbiana, durante a incubacdo, foi determinado conforme a metodologia
proposta por Stotzky (1965). Foram utilizados frascos respirométricos de 1,5 L,
contendo 200g de solo (em base seca) com os tratamentos descritos no item
4.4.5.1, com trés repeticdes (Figura 10). O CO;, liberado foi captado em copos de
polietileno de 50 mL contendo 20 mL de NaOH 0,5 mol L™. Foi determinado o CO;
coletado aos 3, 7, 14, 21, 28, 35, 49, 61, 77, 105, 119, 126, 133 e 157 dias apds a
adicdo dos residuos, adicionando-se 3 mL de uma solugcdo de BaCl, (25%) e 3
gotas de fenolftaleina (1%) em cada copo, titulando-se o excesso de NaOH com
uma solugéo de HCl 1 mol L™ padronizada. O célculo do C-CO, desprendido do

solo foi feita pela equagéao:

mgC -C O 100 g™L = (vPB-VvA) XM acido X EQ.9.C-CO2 x FC
Onde:
VPB = volume de HCI (mL) gasto na prova em branco;

VA = volume de HCI| (mL) gasto na titulacdo do NaOH que absorveu o CO;

liberado do solo;
Macido = cOncentragéo do HCI (1 mol L™);

Eg.g. C-CO; = equivalente grama do C-CO, (=6);
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FC = fator de correcdo (molaridade do &cido/ molaridade da base).

FIGURA 10 - Unidades experimentais para determinagéao de C-CO; liberado.

4.4.6 Estudo 6 - Taxa de liberacdo de acido do residuo carbonifero

Foi utilizada neste experimento a camada superficial (zero a 20 cm) do
solo coletado a campo (Argissolo da unidade de mapeamento Sao Jerénimo), nas
parcelas do tratamento T1 (Test), conforme procedimento descrito no item 4.2.1.
As caracteristicas quimicas deste solo sdo apresentadas na Tabela 4. O residuo
carbonifero foi obtido da COPELMI (empresa mineradora de carvao), localizada no
municipio de Butia (RS) e as suas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 1.



44

O experimento foi conduzido em laboratério utilizando-se recipientes de
polietileno (sacos) contendo 0,8 kg de solo seco ao ar. Foram adicionados 2 g de
solo do experimento de campo (sem secagem) para inoculagdo de
microrganismos. A umidade foi mantida em capacidade de campo.

Foram utilizadas amostras de rejeito em quatro granulometrias (em
diametros de orificios de peneira): G1: < 0,85 mm; G2: 0,85 a 2,0 mm; G3: 2,0 a
4,0 mm; G4: 4,0 a 10 mm. A incubacéo foi iniciada em 20/02/2006. Os recipientes
foram arejados, revolvendo-se o solo semanalmente. Foram utilizados os

seguintes tratamentos, com 3 repeti¢des:

T1 = Solo (T);
T2 = Solo com calcério para atingir pH 5,0 (Ca 1 = 1,5 t ha™);
T3 = Solo com calcério para atingir pH 6,0 (Ca 2 = 3,0 t ha™);
T4 = Solo com calcério para atingir pH 6,5 (Ca 3 = 5,0 t ha™);
T5 = Solo com 2 X a quantidade de calcario para atingir pH 6,5 (Ca 4= 10,0 t ha™);
T6 = Solo com a adicdo de 10 t ha™ de rejeito G1 + Calcario para atingir pH 6,5
(10t G1 + Ca 3);
T7 = Solo com a adicdo de 30 t ha™ de rejeito G1 + Calcario para atingir pH 6,5
(30t G1 + Ca 3);
T8 = Solo com a adicdo de 20 t ha™ de rejeito G2 + Calcério para atingir pH 6,5
(20t G2 + Ca 3);
T9 = Solo com a adicdo de 60 t ha™ de rejeito G2 + Calcario para atingir pH 6,5
(60t G2 + Ca 3);
T10 = Solo com a adicdo de 40 t ha™ de rejeito G3 + Calcario para atingir pH 6,5
(40t G3 + Ca 3);
T11 = Solo com a adicdo de 120 t ha™ de rejeito G3 + Calcério para atingir pH 6,5
(120t G3 + Ca 3);
T12 = Solo com a adicdo de 120 t ha™ de rejeito G4 + Calcério para atingir pH 6,5
(120t G4 + Ca 3);
T 13 = Solo com a adicéo de 360 t ha™ de rejeito G4 + Calcario para atingir pH 6,5
(360t G4 + Ca 3).



45

O calcério foi aplicado na forma de uma mistura de CaCO3+MgCO;
(3:1), com PRNT de 100%. Foram determinados pH em agua (relacdo 1:1), Fe
trocavel (oxalato de aménio) e S-SO4 extraido com CaHPO, conforme Tedesco et
al. (1995) nas amostras de solo coletadas aos 0, 30, 60, 90, 165, 204, 233, 290,
325 e 416 dias de incubacéo.

4.5 Andlise estatistica

O experimento de campo foi conduzido em delineamento de blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas, com quatro blocos. Os experimentos em vasos
e de laboratério foram conduzidos em delineamento totalmente casualizado, com
trés repeticbes por tratamento. A andlise estatistica dos dados foi feita com o
Software de Analise Estatistica (WINSTAT) (Machado, 2001), utilizando-se analise
de variancia (teste F) conforme as recomendacdes de Silva (1997), e as
diferencas significativas foram determinados pelo teste de comparacfes multiplas
de Tukey.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.2 Continuacao do experimento a campo

5.2.1 Caracterizacgdao inicial das plantas e solo

5.2.1.1 Vegetacao espontanea

Na Tabela 4 sdo apresentados o rendimento de matéria seca e 0s
teores de macronutrientes na parte aérea da vegetacdo espontdnea que se
estabeleceu na area experimental.

A vegetacdo espontanea que se desenvolveu nas parcelas nao
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, com variagdo no rendimento
de matéria seca entre 1.093 a 1.731 kg ha™. Este fato indica que, mesmo com
aplicacOes anteriores de grandes quantidades de cromo no solo, a cobertura
vegetal espontanea da area nao foi afetada.

Os teores de nitrogénio no tecido foram estatisticamente maiores no
tratamento T7 (SC + NPK + ca) do que no tratamento T1 (Test), mostrando um
possivel efeito residual da serragem cromada no solo neste tratamento. Este fato
pode indicar uma lenta disponibilizacdo do nitrogénio deste tipo de residuo. Entre

0s outros tratamentos nao foram observadas diferengas significativas.
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TABELA 4 - Quantidades de matéria seca (MS) e teores de nutrientes na parte
aérea da vegetacdo espontanea na area do experimento (médias
de 4 repeti¢oes)

Tratamentos MS N P K Ca Mg
L — g Kg
1=T 143,7 a 7,39 b 1,3b 16,7a 44a 25a
2=NPK + ca 1125a 7,76ab 24ab 210a 6,7a 39a
3=L1+PK 109,3a 8,57 ab 28a 218a 9,7a 3,0a
4=L2+PK 150,0a 9,13 ab 26a 26,7a 95a 4,3 a

5=RC + NPK + ca 1406a 7,62ab 21lab 189a 59a 29a
6 =RC+LC +PK 1625a 7,63ab 23ab 174a 55a 24 a
7=SC + NPK + ca 150,0a 11,05a 1,7ab 26,2a 7.8a 5,0a
8 = Crmin + LC +PK 173,1a 8,16ab 24a 221a 7,3a 33a

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de fosforo nos tratamentos T3 (L1 +PK), T4 (L2 +PK) e T8 (Crmin
+ LC +PK) foram significativamente maiores que os determinados na testemunha
(T1).

N&o foram observadas diferencgas significativas nos teores de K, Ca e Mg
entre os tratamentos. Os teores de potassio variaram de 16,7 a 26,7 g kg™, os de
célcio de 4,4 a 9,7 g kg™ e os de magnésio de 2,5 a 5,0 g kg™*. Os menores teores

de K, Ca e Mg foram determinados no tratamento testemunha (T1).
5.1.1.2 Caracteriza¢do béasica do solo
a) Camada superficial do solo (0 a 20 cm)
As caracteristicas quimicas da camada de zero a 20 cm do solo
coletado em agosto de 2005, sdo mostradas na Tabela 5. Os valores de pH nos

tratamentos onde foi reaplicado lodo de curtume em 2000 foram semelhantes aos
do tratamento com calcario (T2).



TABELA 5 - Caracteristicas quimicas da camada superficial (zero a 20 cm) do suiu amostrado em agosto de 2005
(médias de 4 repeticdes)

Tratamento PH N i : M.O. Al troc. Ca troc. Mg troc.
(H-0) total @ disp. disp.
gkg* mg dm=3---- gkgt 0 e cmole dm3----------
1=T 4,8d 09c 1,8e 118ab 245c 0,8a 1,9c 1,1cd
2=NPK +ca 6,4ab 1,0 bc 3,9cd 125ab 253c 00b 4,8ab 2,3a
3=L1+PK 6,1ab 1,1 bc 5,2b 120ab 27,1 bc 00b 5,1ab 1,4bc
4 =12 +PK 6,6a 1,2 bc 7,8a 130ab 27,6 abc 00b 6,4 a 1,7b
5=RC+NPK+ca 4,9cd 0,9c 3,0de 78b 29,3 abc 0,4a 4,4b 1,7b
6 =RC +LC + PK 4,7d 1,4b 6,2ab 77b 32,1ab 0,7 a 4,0b 0,9d
7=SC+NPK+ca 5,7bc 2,0a 3,1de 97ab 33,1a 0,0b 3,6b 1,8b
8=Crmn+LC+PK 59ab 1,2bc 5,9ab 154 a 29,3 abc 00b 4,8ab 1,1cd
cov®w 6 7 18 20 138 29 6 13

@'N total pelo método Kjeldahl (NTK), extraido com H»0- + H,SO, + mistura de digestéo (Tedesco et al., 1995).
Médias com Letras iguais na mesma coluna nédo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

$1%
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Ferreira et al. (2003) verificaram que, ap6s 180 dias da aplicacdo de
lodo de curtume, a acidez do solo foi efetivamente neutralizada. Kray et al. (2007)
observaram que, mesmo apods 960 dias da aplicacdo de lodo de curtume no solo,
os valores de pH destes tratamentos, permaneciam iguais ou superiores ao do
tratamento com adi¢do de calcario. Isto pode evidenciar que, além de possuir a
capacidade de corrigir a acidez do solo, este tipo de residuo também possui efeito
residual semelhante ao do calcério.

A alcalinidade do lodo de curtume neutralizou o poder acidificante do
residuo carbonifero provocado pela oxidag&o da pirita e o pH deste tratamento (T6
= RC + LC + PK) néo diferiu da testemunha, mesmo apds cinco anos da aplicacao
dos residuos. Este fato também foi observado por Kray et al. (2007) e pode indicar
a possibilidade do uso de lodo de curtume na reconstrucdo de solos de areas de
mineragao.

As aplicagcbes anteriores de serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca)
mostraram efeito residual nos teores de NTK do solo. Kray (2001) observou que
apos 960 dias, os teores de NTK nos tratamentos com aplicacdo de serragem
cromada permaneciam maiores que nos tratamentos com aplicacdo de NPK + ca.
O autor atribuiu este fato a baixa decomposi¢cédo da serragem cromada, devido ao
processo de curtimento. Entretanto, a relacdo C/N desse material € baixa (2,76) e
como a decomposic¢ao pelos microrganismos do solo é lenta, 0 mesmo permanece
com suas caracteristicas iniciais. Portanto, mesmo apresentando alto teor de N
total, o nitrogénio da serragem cromada nao esta disponivel aos microrganismos e
as plantas.

Os teores de N total nos tratamentos onde havia sido reaplicado lodo de
curtume néo diferiram significativamente do tratamento com adubac&o e calagem
(T2). Vérios autores (Selbach et al., 1991; Castilhos, 1998; Kray, 2001) verificaram
aumentos no teor de N total, com aplicagcbes recentes de lodo de curtume.
Entretanto, Kray (2001), apés 960 dias da aplicacdo do lodo, ndo observou
diferencas significativas entre os tratamentos com lodo de curtume e a
testemunha.

As aplicagbes sucessivas de lodo de curtume ao solo, proporcionaram
aumento dos teores de P disponivel, nos tratamentos onde havia sido aplicado
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este residuo. No tratamento onde foi aplicada a serragem cromada, o teor de P foi
semelhante ao determinado no tratamento com adubacdo mineral (T2), atingindo
valores considerados baixos. Ferreira (1998) atribui este fato a imobilizacdo
microbiana de P que poderia ter ocorrido no tratamento com adicdo de serragem
cromada.

Foi observada uma tendéncia de reducdo do teor de K no solo nos
tratamentos com adi¢édo de residuo carbonifero, devido provavelmente & lixiviagao
com anions. Nos demais tratamentos, os teores de K situaram-se na faixa de
suficiéncia para o crescimento das culturas (80 a 120 mg dm™) (SBCS/NRS,
2004), mesmo ap6s um longo periodo. Este fato também foi observado por Kray
(2001) apos 960 dias da aplicacao destes residuos ao solo.

Os teores de Ca aumentaram com a aplicacdo de lodo de curtume
devido ao elevado teor deste nutriente no residuo (Tabela 5). Este fato também foi

observado por Kray (2001) apds 960 dias da aplicagédo destes residuos.
b) Camada sub-superficial do solo (20 a 50 cm)

Na Tabela 6 € apresentada a caracterizacdo bésica do solo da camada
de 20 a 50 cm de profundidade. No tratamento onde foi aplicada duas vezes a
guantidade de lodo de curtume para atingir o pH 6,5 (T4 = L2 +PK), o valor do pH
do solo foi de 5,5. A excecdo dos tratamentos em que foi aplicado residuo
carbonifero e serragem cromada, o valor do pH foi maior do que na testemunha,
indicando a ocorréncia de translocacdo do efeito corretivo do lodo. Nesses
tratamentos, foi também observado aumento nos teores de Ca e reducdo nos
teores de Al trocavel.

As aplicagbes anteriores de residuos de curtume e carbonifero néo
afetaram os teores de N total, MO e P nesta camada (Tabela 6). Os teores de K
foram menores nos tratamentos com aplicagcdo do rejeito carbonifero (T5 = RC +
NPK + ca) e da serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca).



TABELA 6 - Caracteristicas quimicas da camada sub-superficial (20 a 50 cm) do solo amostrado em agosto de 2005
(médias de 4 repeticdes)

Tratamento PH N i : M.O. Al troc. Ca troc. Mg troc.
(H-0) total disp. disp.
gkgt - mg dm3----- L e — (010010] P50 1| R —
1=T 4,7bcd 6,6 a 0,75a 68abc 159 a 2,05ab 1,18b 0,68b
2=NPK +ca 5,1ab 55a 0,90a 67abc 148a 1,23bcd 1,63b 1,08a
3=L1+PK 5,2ab 6,1a 0,95a 70ab 159 a 0,78cd 2,13ab 0,83ab
4 =12 +PK 5,5a 6,0 a 1,08a 65abc 159 a 0,23d 3,03a 1,10a
5=RC + NPK + ca 4,2cd 6,0 a 1,00a 37c 16,6 a 2,68 a 1,18b 0,48b
6=RC+LC+PK 4,5cd 70a 1,33a 45bc 15,9a 1,73abc  2,18ab 0,48b
7=SC + NPK + ca 4,7bc 6,5a 0,85a 41bc 15,5a 1,78abc 1,28b 0,58b
8 = Crmin + LC +PK 5,3a 6,1a 1,00a 80 a 16,2 a 0,58d 2,68a 0,75ab
oV 473 12 25 23 189 31 22 21

@'N total pelo método Kjeldahl.
Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

TS
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c) Camada subjacente do solo (50 a 80 cm)

Na Tabela 7 € apresentada a caracterizacdo basica do solo da camada
de 50 a 80 cm de profundidade. As aplicagcBes anteriores de rejeito carbonifero (T5
= RC + NPK + ca e T6 = RC + LC + PK) provocaram reducdo do pH nesta
profundidade. Este fato indica a oxidagdo da pirita e em consequéncia, a
drenagem acida. Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas nos
teores de metais lixiviados (Apéndice 6). Kray (2001) também observou drenagem
acida nos tratamentos com a aplicacdo de residuo carbonifero, provocando a
diminuicdo do pH nesta camada.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas nos teores de N total, P
disponivel, M.O., Al trocavel e Ca e Mg trocaveis nessa camada, entre 0s
diferentes tratamentos. Os teores de K disponivel diminuiram nos tratamentos com
adicao de residuo carbonifero e de serragem cromada, devido, provavelmente, a

maior lixiviagao de cétions.



TABELA 7 - Caracteristicas quimicas da camada subjacente (50 a 80 cm) do solo amostrado em agosto de 2005
(médias de 4 repeticdes)

Tratamentos PH N i : M.O. Al troc. Ca troc. Mg troc.
(H,0)  total ® disp. disp.

g kg™ ----mg dm3---- N R — [071170) P [ [ —
1=T 4,8a 58a 0,83a 70ab 143a 2,38a 1,33a 0,73a
2=NPK + ca 4,9a 5,8a 0,80a 67ab 132a 220a 1,45a 0,83a
3=L1+PK 4,8a 6,0 a 0,83a 75ab 145a 2,58a 1,50a 0,70a
4=L2+PK 4,9a 56a 0,88a 62ab 140a 2,03a 1,93a 0,88a
5=RC + NPK + ca 4,4b 55a 0,90a 44b 8,3a 3,05a 1,60a 0,63a
6=RC+LC+PK 4,4b 57a 1,10a 44b 143a 2,60a 1,63a 0,58a
7=SC + NPK + ca 4,7a 59a 0,88a 45b 159a 2,53a 1,30a 0,63a
8 = Crmin + LC +PK 4,8a 6,4 a 1,15a 83a 16,6a 235a 1,85a 0,73a

oV 27 10 20 26 19 7 21 26

@'N total pelo método Kjeldahl.
Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

€a
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5.1.1.3 Teores de cromo no solo

O teor total de cromo do solo pode ser determinado apds a oxidacéo
dos componentes organicos e a solubilizacdo dos minerais. Neste procedimento
séao geralmente utilizados H»O,, HNO3;, HCI, H,SO,4 e HF concentrados.

Este procedimento, entretanto, requer cuidados especiais e
equipamentos adequados. Caso nao seja utilizado o HF, ndo ocorre a dissolucao
completa dos minerais, e 0s teores obtidos podem ser bastante diferentes dos
teores totais. A extracdo com A&cido nitrico e perclorico, a quente, é

frequentemente utilizada.

a) Cromo extraido por acido nitrico e perclérico

A aplicacdo de lodo de curtume e de serragem cromada ao solo
proporcionou aumentos significativos nos teores de cromo total na camada
superficial do solo. Estes aumentos foram de 4,5; 10,0; 8,4; 11,1 e 15,0 vezes
maiores do que os determinados na testemunha (T1) nos tratamentos T3 (L1 +
PK), T4 (L2 + PK), T6 (RC + LC + PK), T7 (SC + NPK + ca) e T8 (Crmin + LC +
PK), respectivamente (Figura 11). Ferreira et al. (2003) e Kray et al. (2007)
também verificaram aumento no teor de cromo total do solo pela adi¢cao de lodo de
curtume e de serragem cromada. Ramalho & Sobrinho (2001), estudando o
acumulo de metais no solo pela aplicacdo de vinhaca e torta de filtro por 20 anos,
verificaram que mais de 65% da quantidade total de Cr estava na fracao residual
(ligada ao reticulo cristalino dos minerais), ou seja, fracdo ndo biodisponivel do
solo, o que reduziria a absorcdo desse elemento pelas plantas; aproximadamente
10% da quantidade do Cr total do solo estava na fracdo organica.

As camadas inferiores do solo ndo apresentaram aumento significativo
dos teores de Cr com as aplicagGes anteriores dos tratamentos com lodo de
curtume (T3=L1+PK, T4=1L2+PK, T6 =RC + LC + PK e T8 = Crpmin + LC + PK)
e serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca). A Figura 11 mostra que o0 cromo
aplicado pelos residuos de curtume ficou localizado na camada superficial do solo
(0 a 20 cm), ndo sendo observados aumentos significativos dos teores do mesmo
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nos tratamentos com adicao dos residuos de curtume, em relacdo a testemunha,
conforme foi observado em outros trabalhos (Selbach et al., 1991; Ferreira et al.,
2003).
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Tratamentos/Profundidades

FIGURA 11 - Teor de cromo do solo, extraido por acidos nitrico + perclérico
concentrados, nas diferentes profundidades. Médias com letras
iguais na mesma profundidade nao apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Kray et al. (2007) também n&o observaram aumento do teor de cromo
total na camada de 50 a 80 cm de profundidade; este fato pode ser devido a
grande estabilidade dos compostos de cromo formados apds a adicdo dos

residuos de curtume, em complexos organicos ou em co-precipitados com ferro.

b) Teores de cromo total do solo determinado com a dissolucao

dos minerais

A extragao do solo com HNO3; + HCIO4 concentrados dissolve a amostra
com pequena desestabilizacdo da estrutura dos silicatos. A extragdo com HF pode
dissolver os silicatos, liberando para a solucdo os metais ligados ao reticulo
cristalino dos minerais.

A aplicacdo de lodo de curtume proporcionou aumentos significativos no
teor de cromo na camada superficial (O a 20 cm). Nas camadas de 20 a 50 cm e
de 50 a 80 cm, ndo foram determinadas diferencas significativas entre 0s
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tratamentos T4 (L2 + PK), T6 (RC + LC + PK) e T8 (Crmin + LC + PK) e ©
tratamento testemunha (T1 = T), evidenciando a né&o translocacdo do cromo para
horizontes sub-superficiais (Tabela 8).

TABELA 8 - Teores totais de cromo no solo extraido com HF + HNO3
Profundidade

0-20cm 20-50cm 50-80cm
------------------------- mg kg F---mmememmeeeeeee
1=T 38,3 cC 43,5 a 46,1 a
4=L2+PK 468,0 ab 42,1 a 452 a
6 = RC + LC+ PK 366,3 b 40,2 a 46,1 a
8 = Crpin + LC +PK 654,8 a 51,7 a 54,3 a
vy 5 3 0

Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de cromo extraidos com HNO3; + HCIO4, na camada de 0 a 20
cm, foram de 19, 210, 178 e 305 mg kg " nos tratamentos T1 (T), T4 (L2 + PK), T6
(RC + LC+ PK) e T8 (Crmin + LC + PK), respectivamente. Os teores determinados
com a extragao por HF + HNO3 em forno de microondas foram aproximadamente
duas vezes maiores que os determinados pela extragcdo com HNO3; + HCIO,.

Foram adicionadas as unidades experimentais quantidades de cromo de
1342, 937 e 1296 kg ha™ nos tratamentos T4 (L2 + PK), T6 (RC + LC+ PK) e T8
(Crmin + LC + PK), respectivamente. Com as aplicagcOes destes tratamentos ao
solo, os teores de cromo na camada de 0 a 20 cm, deveriam ser de 671, 468 e
648 mg kg™, respectivamente.

As quantidades de cromo recuperadas com HNO; + HCIO, foram de 31,
37 e 47 % nos tratamentos T4 (L2 + PK), T6 (RC + LC+ PK) e T8 (Crmin + LC +
PK), respectivamente. As quantidades de cromo recuperadas com HF + HNOs3
foram de 70, 78 e 101 % do cromo adicionado, nos tratamentos T4 (L2 + PK), T6
(RC + LC+ PK) e T8 (Crpin + LC + PK), respectivamente.
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Yokoyama et al. (1999), avaliando trés procedimentos para a
decomposicdo de rochas silicatadas, utilizando &acido fluoridrico em frascos
abertos, verificaram a precipitacao de fluoretos de Al (Il1), Ca (ll), Fe (1ll) e Mg (II)
durante a digestdo e a consequente co-precipitacdo de elementos tracos. Esses
processos impediram a recuperacgéo quantitativa desses elementos.

A dificuldade de amostragem do solo em experimentos de campo, em
gue sao aplicados residuos com granulometria grossa pode também afetar a
representatividade das amostras e reduzir a recuperacéo de cromo.

Vieira et al. (2005), utilizando &4gua regia + HF em forno de microondas,
determinaram taxas de recuperagdo de cromo de 94% em solos sem adi¢cdo de
residuos. Bettinelli et al. (2000), testando a digestdo por radiacdo de microondas
com agua régia ou com a mistura contendo HF + HCIl + HNO3, determinaram
recuperacOes de 82 a 114 % em relacdo aos valores certificados dos metais Cd,
Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, em amostras de solos e sedimentos.

Sandroni & Smith (2002) investigaram a digestdo de amostras de solos
empregando diferentes misturas acidas (HNO3; + HF, HNO3; + HF + HCIl e HNO3 +
HF + H,0,); os teores de metais recuperados variaram de 104 a 142 % em
relacdo aos valores certificados.

Foi determinada uma eficiéncia de extracdo de cromo no solo com
HNO3; + HCIO4 variando entre 25 a 74 % menor do que a obtida utilizando-se HF +
HNOg;. Teddulo et al. (2003) determinaram quantidades de cromo recuperadas
com agua régia de 35 a 81% menores que as obtidas utilizando o método de
digestdo com HF.

A média de recuperagdo de cromo extraido com HNOjz; + HCIO4 em
relacdo a dissolucdo com HF + HNO; foi 48 % menor. Estes resultados s&o
corroborados pelo estudo de Teddulo et al. (2003), que determinaram uma
recuperagcdo do cromo 53% menor pela agua regia, em relacdo a dissolu¢cdo com
HF. Berrow & Stein (1983) concluiram que a utilizacdo de agua-régia com refluxo
possibilitou a extracdo de 70% do niquel, 80% do chumbo e 90% de cromo, de
cobre e de manganés totais em solos do Canada.
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c) Teores de cromo ligado aos 6xidos de ferro

As altera¢cBes nas condi¢cdes pedoambientais em que os Oxidos de ferro
foram formados podem determinar a instabilidade e dissolu¢do dos mesmos, bem
como a reprecipitacdo (neoformagdo) de novos tipos para atingir um novo
equilibrio (K&ampf & Curi, 2000).

Esta dinamica dos o6xidos de ferro, determinada por processos de
dissolucao/neoformacdo, tem permitido a interpretagdo de mudancas
pedoambientais ao longo da génese dos solos. Exemplos disso sdo os estudos de
Fitzpatrick & Schwertmann (1982) e Kampf (1988), que observaram diferentes
graus de substituicdo por aluminio e cristalinidade entre goethitas presentes em
segregacdes e nodulos de ferro e as goethitas presentes na matriz do solo.

A incorporacado de residuos de curtume ao solo aumenta os teores de
matéria organica, provocando alteracdes do pedoambiente, onde os oOxidos de
ferro sdo estaveis. A matéria organica € um dos principais inibidores de
cristalizacdo dos oxidos de ferro. Os grupos funcionais da matéria organica
bloqueiam o crescimento dos cristais devido a alta afinidade que possuem com
sitios superficiais desses minerais (Schwertmann, 1966). Com isto, pode ocorrer a
dissolucéo e posterior recristalizacdo dos 6xidos de ferro. Na recristalizacdo dos
oxidos de ferro pode ocorrer a substituicdo isomorfica de cétions nos octaedros

estruturais.

O destaque neste sentido tem sido dado a substituicdo isomorfica do
ferro pelo aluminio em cristais de hematita e goethita (Schwertmann et al., 1979;
Schulze & Schwertmann, 1984), onde o aumento desta substituicio esta
relacionado a pedoambientes altamente intemperizados, onde a alta atividade do
aluminio é determinada pelo baixo pH ou menor concentragdo de silicio passivel
de combinar com o aluminio na solucdo do solo (Fitzpratrick & Schwertmann,
1982; Schwertmann & Kampf, 1985).

Foram determinados aumentos significativos nos teores de cromo
extraido com oxalato de amdnio nos tratamentos com aplicacdes sucessivas de
residuos, nos tratamentos T6 (RC + LC + PK) e T8 (Crmin + LC + PK) (Tabela 9).
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Nos tratamentos T3 (L1 + PK), T4 (L2 + PK) e T7 (SC + NPK + ca) ndo foram

observadas diferencas significativas em relagéo a testemunha (T).

No tratamento T8 (Crmi, + LC + PK) 0 aumento pode ser devido a maior
disponibilidade do cromo pelo sal adicionado. Este sal, em solucdo, tende a
hidrolizar-se mais facilmente, podendo ser precipitado nos Oxidos de ferro e de
manganés de baixa cristalinidade.

TABELA 9 - Teores de ferro e de cromo determinados nos extratos de oxalato

de aménio (Fe,), DCB (Feq) e éacidos nitrico + perclérico (Cr
“total”) da fracao argila da camada de 0 — 20 cm

Ferro Cromo
Feo Feq “Total” Feo Feq “Total”
---------------- R — SUVERRRNREN | 7, | /() o O—
1=T 0,19¢c 3,11a 3,30a 13,5b 23,3c 43,4c
2=NPK +ca 0,43c 3,6la 3,84a 14,1b 21,3c 45,3c
3=L1+PK 0,73b 3,28a  3,82a 19,9b 46,4b 216,8b
4=L2+PK 0,98b 3,15a 4,33a 27,5b 549b  233,3ab
5=RC + NPK +
ca 1,86a 3,18a 3,18a 13,5b 23,0c 46,9c
6 =RC+LC+
PK 1,78a 3,17a 3,77a 51,6a 789ab  360,8a
7 =SC + NPK +
ca 0,94b 3,23a 3,58a 38,1lab 71,4ab 296,5ab
8 = Crpin + LC +
PK 0,79b  3,25a  3,48a 56,8a  103,0a  408,la
ovw 21 12 5 10 15 90

Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento do teor de cromo determinado no tratamento T6 (RC + LC +
PK) pode ser devido & maior solubilidade do cromo, provocada pela maior acidez
com a oxidagado da pirita. Em valores de pH menores que 4,5 o cromo ()

permanece em solucao.
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Foram determinados aumentos significativos nos teores de cromo
extraido com DCB nos tratamentos com aplicagdes sucessivas de residuos de
curtume (Tabela 9). Os teores de cromo extraidos junto com os Oxidos de alta
cristalinidade (Fey) foram em média de 22,5 mg kg’ nos tratamentos sem
aplicacdo de residuos contendo cromo (T1 =T, T2=NPK +cae T5 =RC + NPK +
ca). Nos tratamentos com a aplicacdo de residuos contendo cromo observa-se
aumentos de cromo retidos a estes minerais de 1,1; 1,4; 2,5; 2,2 e 3,6 vezes, nos
tratamentos T3 (L1 + PK); T4 (L2 + PK); T6 (RC + LC + PK); T7 (SC + NPK + ca) e

T8 (Crmin + LC + PK), respectivamente.

O tratamento T8 (Crmin + LC + PK) apresentou a maior incorporagao de
cromo em oOxidos de ferro, de alta cristalinidade. N&o foi observada diferenca
significativa nos teores de cromo extraidos com DCB entre os tratamentos com
aplicacdo de residuos de curtume (T3 =L1 +PK, T4 =12+ PK, T6 = RC + LC +
PKe T7 = SC + NPK + ca).

Foram determinadas diferengas significativas nos teores de cromo total
extraido da fracdo argila (Tabela 9). Os maiores teores de cromo foram
determinados no tratamento T8 (Crmin + LC + PK).

Os teores totais de cromo extraidos da fracé@o argila seguem a tendéncia
determinada nos teores totais de cromo do solo (item 5.1.1.3). Entretanto, 0s
teores determinados na fracao argila sdo maiores que os do solo. Isto é verificado
devido ao efeito de concentracao deste metal na fragédo argila.

O teor médio de cromo total na fracdo argila dos tratamentos sem
aplicacdo de residuos de curtume (T1 =T, T2=NPK + ca e T5 = RC + NPK + ca)
foi de 45,2 mg kg™, enquanto o teor de cromo determinado no solo foi de 19,0 mg
kg™ (Apéndice 4).

Nos tratamentos com aplicagéo de lodo de curtume, os teores de cromo
na camada superficial do solo foram de 105, 210, 178 e 231 mg kg™ nos
tratamentos T3 (L1 +PK), T4 (L2 +PK), T6 (RC + LC + PK) e T7 (SC + NPK + ca),
respectivamente (Figura 11).

N&ao foram determinadas diferencas significativas nos teores de ferro

total e nos teores de ferro extraidos com DCB (Tabela 9). Foram determinadas
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diferencas significativas entre os teores de ferro extraidos dos 6xidos de baixa
cristalinidade (oxalato de amonio).

Os maiores teores de ferro extraidos com oxalato foram determinados
nos tratamentos com a aplicacdo de rejeito carbonifero (T5 = RC + NPK + ca e T6
= RC + LC + PK). Estes valores podem ser devidos a oxidacao da pirita (FeSy) e
consequente liberacdo do Fe. Neste caso, 0 aumento da relagao Fe./Feqy pode ser

mascarado nos tratamentos com rejeito carbonifero.

Gaivizzo et al. (2002) determinaram aumento nos teores de Fe em areas
com rejeito carbonifero, indicando a oxidag&o da pirita como principal fonte de Fe.
Conforme Moses et al. (1987), as reacOes que ocorrem promovem a formacéo de
algumas formas de sulfatos de ferro sollveis e acido sulfarico.

As aplicagbes anteriores de residuos de curtume e carbonifero ao solo
provocaram aumentos na razdo FeJ/Feq (Figura 12). Os maiores aumentos na
relagcdo Fe,/Feq foram determinados nos tratamentos com aplicacdo de rejeito
carbonifero. Nestes tratamentos observa-se um aumento na relacdo Fe /Feq de
4,8 vezes, em relacado ao tratamento T2 (NPK + ca).

O aumento da razdo Fel/Feq correspondente a diminuicdo da
cristalinidade dos Oxidos de ferro pedogénicos (Schwertmann & Kampf, 1983;
Campbell & Schwertmann, 1984; Motta & Kampf, 1992).

A diminuicdo da cristalinidade dos Oxidos de ferro em areas com
descarte de rejeito carbonifero pode estar ligada a oxidagdo da pirita e
consequente diminui¢cdo do pH, provocando a dissolucéo do Fe dos 6xidos.

Nas areas de descarte de residuos de curtume, esta diminuicdo da
relacdo Feo/Feqy pode ser devida a presencga de micrositios anaerébios, onde o Fe
(1) é utilizado como receptor final de eletrons da cadeia respiratoria dos
microrganismos, devido ao aporte de grandes quantidades de material organico
e/ou a manutencéo de maiores teores de umidade.

A aplicacdo destes residuos ao solo pode alterar o pedoambiente onde
os oxidos de ferro sdo estaveis, condicionando ndo s6 a formacédo de diferentes
tipos de 6xidos de ferro, mas também variacbes mineraldgicas dentro de um
mesmo tipo de mineral, os quais séo indicativos de condi¢cbes pedogenéticas
especificas (assinatura pedogénica) (Inda Junior, 2002).
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FIGURA 12 - Razéo Fe/Feq na fracao argila da camada superficial do solo nos
diferentes tratamentos. Valores com a mesma letra, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.1.2 Cultivo da mamona
5.1.2.1 Rendimento das plantas

A matéria seca das plantas (MS) de mamona variou de 125 a 346 kg de
MS ha™, nos tratamentos sem N; 153 a 607 kg de MS ha™ nos tratamentos com
adicdo de 15 kg de N ha™ e 218 a 733 kg de MS ha™ nos tratamentos com adicdo
de 30 kg de N ha’ (Tabela 10). Lavres-Junior et al. (2005) determinaram, em
condicbes de deficiéncia de N, reducdo de 68% da matéria seca das plantas de
mamona.

Aplicacbes anteriores de residuos de curtume (T4 = L2 + PK)
promoveram maiores rendimentos de matéria seca das plantas de mamona em
todas as doses de nitrogénio. As aplicacbes sucessivas deste tratamento tém
aumentado os teores de matéria organica do solo e os valores de pH, o que pode
estar propiciando maior disponibilidade de nutrientes.

N&o foram observadas diferencas significtivas entre as aplicacdes
anteriores nos tratamentos T1 (Test), T2 (NPK + ca), T3 (L1 + PK), T5 (RC + NPK
+ ca), T6 (RC + LC + PK), T7 (SC + NPK + ca) e T8 (Crmin + LC + PK), sem
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aplicacdo de nitrogénio. Os menores rendimentos de matéria seca foram obtidos
nos tratamentos com aplicagcfes anteriores de residuo carbonifero.

O rendimento de gréos da mamona variou de 103 a 337 kg ha™, nos
tratamentos sem N; 128 a 642 kg ha™, nos tratamentos com adicdo de 15 kg
de N ha™; e 213 a 749 kg ha™, nos tratamentos com adicdo de 30 kg de N ha™
(Tabela 10). Conforme Corréa et al. (2006), em condi¢cbes experimentais, as
cultivares Paraguacu e Nordestina produziram 1.021 e 899 kg ha™ de sementes,
respectivamente.

Estes rendimentos representam uma produtividade de 171 a 561 kg de
bagas ha®, nos tratamentos sem N; 213 a 1.070 kg de bagas ha®, nos
tratamentos com adicdo de 15 kg N ha*; e de 355 a 1.248 kg de bagas ha™, nos
tratamentos com adic&o de 30 kg N ha™. Estes baixos rendimentos podem ter sido
devidos a competicdo por plantas invasoras, tendo em vista que a area nao foi
capinada.

Silva et al. (2007) ndo determinaram aumentos de produtividade de
plantas de mamona com aplicacdes de 30, 60 e 120 kg N ha™. As produtividades
determinadas por estes autores variaram de 1.407 a 1.679 kg ha™* de bagas. Em
areas sem aplicacdo de N foram observadas produtividades de 567 kg ha™.

Em condicdes experimentais, em clima semi-arido, podem ser obtidas,
produtividades de até 1.500 kg ha® de bagas; entretanto, em condicdes
comerciais, tem-se observado produtividades de 600 a 900 kg ha® de bagas
(Santos et al., 2004). Nos estados de Sao Paulo e de Minas Gerais foram obtidas
produtividades de até 2.500 kg ha™ de bagas, sendo comum a produtividade
média de 1.800 kg ha™ de bagas (Savy Filho, 2001).

N&o foram observadas diferencas significativas de rendimento de graos
entre tratamentos com aplicacdes anteriores de residuos, nas parcelas sem
aplicacdo de nitrogénio (Tabela 10). Com aplicagdo de nitrogénio, as maiores
produtividades foram determinadas no tratamento T4 (L2 + PK).
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TABELA 10 - Rendimento de matéria seca da parte aérea e de graos da mamona, no experimento de campo (média de
4 repeticdes)

Matéria seca Gréos
Tratamentos / Dose Nitrogénio 0 kg N 15kg N 30kg N 0 kg N 15kg N 30kg N
---------------------------------------------------- e LA

1=T 168 B - - 103 A - -
2=NPK + ca 242 Bc 362 BCb 540 Ba 271 Ab 394 Bab 474 Ba
3=L1+PK 225 Bb 272 CDb 345 Ba 157 Aa 239 BCab 331 BCa
4=12+PK 346 Ab 607 Ab 733 Aa 337 Ab 642 Aa 749 Aa
5=RC + NPK + ca 185 Bb 267 CDab 358 Ca 147 Ab 266 BCab 317 BCa
6 =RC+LC +PK 125 Ba 153 Da 218 Ca 128 Aa 128 Ca 213 Ca
7=SC+ NPK + ca 250 Bc 488 ABb 644 ABa 190 Ab 309 BCab 413 BCa
8 = Crmin + LC +PK 177 Bb 233 CDhab 303 Ca 164 Aa 238 BCab 332 BCa
Medias 215 340 449 187 316 404

Médias com letras iguais maiusculas na mesma coluna e minasculas na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

¥9
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A aplicacdo de nitrogénio promoveu aumentos da matéria seca da
parte aérea das plantas e do rendimento de grdos. Entretanto, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as aplicacbes de 15 e de 30 kg de N
ha™, tanto no rendimento de matéria seca como no rendimento de graos.

N&o foram observadas alteracées no volume e no peso dos gréos de
mamona nas parcelas com aplicacao dos residuos, assim como para a aplicacdo
das doses de nitrogénio. O peso de 1.000 sementes variou de 180 a 295 g
(Apéndice 7). As cultivares utilizadas nas regides norte e nordeste apresentam
valores para peso de 1.000 sementes de 680 g (EMBRAPA, 1997).

Os residuos de curtume e carbonifero promoveram alteragdes no pH,
na saturacdo por aluminio e na saturacdo por bases do solo. Foram
determinadas correlagfes significativas entre o pH e o rendimento de graos da
mamona em todas as doses de N (Figura 13). O aumento dos valores de pH do
solo, devido a aplicacdo de lodo de curtume, favoreceu o desenvolvimento da
mamona. Entretanto, as aplicagbes de residuo carbonifero diminuiram a

produtividade desta cultura.
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® 15 kg N r=0,79*

300 +
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Materia seca (kg ha ™)

4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

FIGURA 13 - Efeito do pH do solo no rendimento de grédos da mamona, no
experimento de campo (médias de 4 repeti¢cdes). r = coeficiente
de correlacdo. ** Significativo a 1% de probabilidade.

Foram determinadas correlacbes negativas significativas entre o

rendimento de grdos da mamona e a saturacao por aluminio nas doses de 15 e
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30 kg ha™. Com a mudanca do pH nos tratamentos sem aplicacdo de N, n&o foi
observada correlacao significativa. De modo geral, o aumento na saturacao por
aluminio proporcionou a diminui¢do no rendimento das plantas (Figura 14).
Foram determinadas correlagGes significativas entre o rendimento de
graos da mamona e a saturacao por bases para todas as doses de N (Figura 15).
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FIGURA 14 - Efeito da saturacdo por aluminio no rendimento de gréos da
mamona, no experimento de campo (médias de 4 repeti¢cdes).
r = coeficiente de correlagdo. * Significativo a 5%. N.S. n&o

significativo.
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FIGURA 15 - Efeito da saturacdo por bases no rendimento de grados da

mamona, no experimento de campo (médias de 4 repeti¢cdes).
r = coeficiente de correlacdo. * Significativo a 5 %. **
Significativo a 1 %.
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5.1.2.2 Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas

O teor de N no tecido das plantas de mamona no tratamento
testemunha foi de 12,7 g kg (Apéndice 8). Os maiores teores de N, na parte
aérea das plantas, foram observados nos tratamentos T3 (L1 + PK) e T4 (L2 +
PK) nas parcelas sem aplicacdo de N.

Nas aplicacées de 15 e de 30 kg de N ha™, o tratamento T7 (SC + NPK
+ ca) apresentou teores significativamente maiores que 0s outros tratamentos
(Apéndice 8).

N&o foram observados aumentos significativos nos teores de nitrogénio
da parte aérea das plantas com a aplicacdo de nitrogénio nos tratamentos T2
(NPK + ca), T3 (L1 + PK), T4 (L2 + PK), T5 (RC + NPK + ca), T6 (RC + LC + PK)
e T8 (Crpin + LC + PK).

Os teores de P, K, Ca e Mg nao diferiram significativamente entre 0s
tratamentos (Apéndices 9 e10). Os teores de P, K, Ca e Mg foram em média de
1,1; 15,7; 17 e 4 g kg™, respectivamente.

Os teores foliares de 40 a 50, 3a 4,30a40,15a25,25a35e3ab5
g kgtde N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, no limbo da quarta folha do ramo
principal da mamona no inicio do florescimento sdo considerados adequados
(Malavolta et al., 1989).

Conforme Lavres-Junior et al. (2005), as concentracdes criticas para N,
K e Ca em plantas de mamona aos 90 dias de cultivo foram, respectivamente,
46,7; 13,8 e 6,5 g kg'. As deficiéncias de N, Ca, S e Mg foram as que mais
restringiram a producdo de massa de matéria seca, na ordem decrescente:
N>Ca>S>Mg>K>P (Lavres-Junior et al., 2005).

As quantidades de nitrogénio absorvido pela cultura da mamona
variaram de 5,2 a 19,7 kg ha™, nos tratamentos sem aplicacdo de nitrogénio; 6,9
a 29,6 kg ha™ nos tratamentos com aplicacéo de 15 kg de N ha™; e 10,6 a 35,5
kg ha™ nos tratamentos com aplicacéo de 30 kg de N ha™ (Tabela 11).

Aplicacdes anteriores de lodo de curtume, em especial o tratamento T4
(L2 + PK), propiciaram um aumento das quantidades de nitrogénio absorvido
pela cultura nas parcelas sem aplicacao deste elemento.
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TABELA 11 - Quantidade de nitrogénio absorvido pela cultura da mamona @,
no experimento de campo (média de 4 repeticdes)

Tratamentos / Dose N absorvido
Nitrogénio 0 kg N 15 kg N 30kgN
......................... T

1=T 5,24 B - -
2=NPK +ca 10,81 Bb 16,95 Bab 21,06 BCa
3=L1+PK 7,34 Bb 10,45 BCb 15,61 CDa
4=12+PK 19,77 Ab 29,56 Aa 35,47 Aa
5=RC+NPK +ca 6,59 Bb 12,39 BCb 15,12 CDa
6 =RC +LC + PK 6,34 Ba 6,99 Ca 10,59 Da
7=SC +NPK + ca 8,18 Bc 17,17 Bb 26,36 ABa
O e L . 809Ba_ 1176BCa _ 1633CDa
CV(%) 20 27 24

@A quantidade de nitrogénio absorvida pela cultura foi a soma do nitrogenio
contido na matéria seca, nos graos e nas bagas. A produtividade da mamona em
baga, equivale a 40 % a mais do rendimento em grdos. O teor médio de
nitrogénio nas bagas é de 17,2 g kg™

Médias com letras iguais mailsculas na mesma coluna e minascula na linha, ndo
apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nakagawa & Neptune (1971) afirmam que a absorcdo de nutrientes na
parte aérea aos 133 dias da germinacédo pode atingir 156 kg ha™ N, 12 kg ha de
P,O0s, 206 kg ha™ de K;0, 19 kg ha CaO e 21 kg ha™ MgO.

No presente experimento, em média, foram exportados 31,5 g de N por
kg de bagas. Portanto, para uma produtividade de 2.000 kg de bagas por hectare
seriam necessarios 63 kg de N ha™. Alguns resultados de pesquisa indicam que
a mamoneira exporta 40 a 100 kg de N ha™*, 40 a 60 kg de P ha™ e 15 a 60 kg de
K ha para um crescimento adequado (EMBRAPA, 1997). Conforme Melhoranca
& Staut (2005), a mamona exporta 80 kg de N ha™.
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5.1.2.3 Teor de cromo na parte aérea das plantas de mamona

As aplica¢Bes anteriores de residuos contendo cromo ndo afetaram a
concentragdo deste elemento nas plantas de mamona, ndo tendo sido
observadas diferencas significativas entre 0s tratamentos, mesmo nos
tratamentos com adi¢cdo de Cr mineral (T8) (Figura 16). O teor de cromo nas
plantas de mamona variou de 0,15 a 0,60 mg kg™, sendo em média 0,30 mg kg™.
Zayed & Terry (2003) determinaram concentragoes de cromo variando de 0,01 a
18 mg kg™ em plantas cultivadas em solos sem adicdo de residuos ou materiais

contendo este metal (amostras “naturais”).
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FIGURA 16 - Teor de cromo na parte aérea das plantas de mamona, no
experimento de campo (médias de 4 repeticbes). Médias com
letras iguais nas mesmas doses de N n&o apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme Barcelé & Poschenrieder (1992), as raizes sdo os 0rgaos
prioritarios de entrada e acumulagdo dos metais pesados nas plantas. Moral et
al. (1995) verificaram acumulo de cromo nas raizes e baixa translocagdo para 0s

ramos e frutos de tomate.
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5.2 Experimentos em vasos e em laboratério

5.2.1 Estudo 1 - Efeito residual das aplicagcbes anteriores dos

residuos na cultura da mamona

5.2.1.3 Rendimento das plantas

Na Tabela 12 sdo apresentados o rendimento de matéria seca e de
grdos de mamona. As aplicagBes anteriores de residuos de curtume e
carbonifero (1996/97 e 1999/2000) nado apresentaram efeitos nocivos no
rendimento de matéria seca das plantas aos 45 e 150 dias. As plantas colhidas
aos 45 dias apresentaram rendimento de 1,61 a 12,5 g vaso™. Observa-se que 0
maior rendimento de MS aos 45 dias foi obtido no tratamento T7 (SC + NPK + ca)
com teores de cromo no solo de 231 mg kg™ (Apéndice 4)

O rendimento de MS das plantas aos 150 dias variou de 6,1 a 33,3 g
vaso™, sendo que nao foi observada diferenca significativa entre os tratamentos
com aplicacdes anteriores de residuos de curtume (T3 = L1 + PK, T4 = L2 + PK,
T7 = SC + NPK + ca e T8 = Cryjp + LC + PK); entretanto, foram observadas
diferencas significativas entre estes tratamentos e o tratamento com aplicagbes
anteriores de lodo de curtume e residuo carbonifero (T6), provavelmente devido
ao menor pH.

Lavres-Junior et al. (2005), determinaram em experimento em vasos,
uma producdo de matéria seca de plantas de mamona de 18,4 g planta™, aos 90
dias.



71

TABELA 12 - Rendimento de matéria seca (MS) e producdo de gréos das
plantas de mamona do Estudo 1 (média de 3 repeticdes)

Tratamentos MS - 45 dias MS - 150 dias Graos
------------------------- R —
1=T 16¢ 6,1c 0,0c
2=NPK + ca 8,6 ab 26,8 ab 8,2 ab
3=L1+PK 7,3 ab 28,1 ab 9,0a
4=L2+PK 9,6 a 27,9 ab 6,7 ab
5=RC + NPK + ca 8,6 ab 26,3 ab 3,8Db
6 =RC + LC + PK 6,6 b 229b 7,3 ab
7=SC + NPK + ca 12,3 a 33,3a 56Db
8 = Crmin + LC +PK 9,1ab 29,6 ab 8,7 ab
covw 23 5 21

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o foram observadas diferencas significativas no rendimento de graos
entre os tratamentos que receberam aplicacdes anteriores de lodo de curtume
(T3=L1+PK, T4=L2+PK, T6 =RC+ NPK + LC e T8 = Cryjn + LC + PK).

As aplicacbes anteriores do tratamento T7 (SC + NPK + ca)
provocaram menor rendimento de gréo, em relacdo aos outros tratamentos com
aplicacdes de residuos de curtume. Entretanto, a MS determinada aos 45 e 150
dias, neste tratamento, foi maior que as dos outros tratamentos. Isto indica n&o
um efeito nocivo das aplicagbes de serragem cromada, e sim, maior crescimento
vegetativo das plantas neste tratamento.

O tratamento com aplicacdes anteriores de residuo carbonifero e
calcério (T5 = RC + NPK + ca) apresentou menor rendimento de grdo, embora
tivesse apresentado crescimento vegetativo satisfatério. O tratamento
testemunha (T1l) apresentou pequeno crescimento de plantas, que né&o
produziram semente.

Foram obtidas diferencas significativas na producdo de matéria seca
do caule, das folhas e de bagas da mamona colhidas aos 150 dias (Apéndice

12). A matéria seca do caule variou de 4,6 a 17,9 g vaso™, sendo 0os maiores
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valores determinados nos tratamentos T5 (RC + NPK + ca) e T7 (SC + NPK +
ca). A matéria seca das folhas variou de 1,5 a 6,0 g vaso™. Os maiores valores
foram também determinados nos mesmos tratamentos.

Nos tratamentos com a producgéo de bagas, o rendimento variou de 5,6
a 14,2 g vaso™, sendo o menor valor obtido no tratamento T5 (RC + NPK + ca).

5.2.1.2 Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) nas plantas

a) Plantas com 45 dias

Os teores de macronutrientes nas plantas de mamona, colhidas aos 45
dias, séo apresentados na Tabela 13. Os teores de N no tecido das plantas aos
45 dias nédo diferiram entre os tratamentos com adicdo de corretivo e adubo
mineral ou com adicdo de residuos, variando de 20,3 a 24,8 g kg™. O teor de
nitrogénio na testemunha foi significativamente maior do que os demais
tratamentos; este fato pode ser atribuido ao menor rendimento de MS das
plantas neste tratamento, devido provavelmente a deficiéncia de fosforo,
causando efeito de concentracdo de N. Nao foram observadas diferencas
significativas no teor de fosforo entre os tratamentos com aplicacdes anteriores
de lodo de curtume (T3 =L1 + PK, T4 =12 + PK, T6 = RC+ NPK + LC e T8 =
Crmin + LC + PK) e o tratamento T2 (NPK + ca) na MS das plantas colhidas aos
45 dias. O tratamento com adi¢ao de serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca)
apresentou maior teor de fésforo no tecido.

O tratamento com adi¢ao de serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca)
apresentou teores de K significativamente inferiores aos outros tratamentos. Isto
pode ser devido ao seu maior rendimento de matéria seca (Tabela 12) e
consequente diluicdo deste nutriente.

As plantas dos tratamentos com adi¢céo de lodo tenderam a apresentar
maiores teores de Ca no tecido, mostrando assim o efeito residual deste residuo.
O maior teor de Ca foi determinado no tratamento com maior aplicagéo de lodo
(T4 = L2 + PK). Os teores de Mg nas plantas ndao apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, tendo variado de 3,9 a 5,4 g kg™
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TABELA 13 - Teores de macronutrientes nas plantas de mamona do Estudo 1,
colhidas aos 45 dias (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
_______________________________ O

1=T 34,4 a 12c 15,6 a 9,8¢c 4,2 a
2=NPK + ca 20,3b 2,7ab 13,8 ab 11,0 bc 4,9 a
3=L1+PK 23,3b 23b 13,6 ab 12,9 ab 43 a
4=12+PK 22,4 b 2,1 bc 14,5 abc 14,6 a 44 a
5=RC+NPK+ca 248b 2,7ab 11,8 bc 11,4 bc 55a

6 =RC+LC +PK 23,7b 25ab 14,3 ab 12,1 abc 4,5 a
7=SC+NPK+ca 222b 34a 10,8 c 10,9 bc 54a
8=CrmintLC+PK 218D 23Db 14,1 ab 11,7 abc 39a
‘Médias 241 24 136 11,8 46

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

b) Plantas com 150 dias (colheita)

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos nos
teores de N no caule das plantas que variaram de 3,7 a 5,3 g kg™*. Os maiores
teores de P foram determinados no caule das plantas dos tratamentos com
adubacdo mineral (T2) e com adi¢do de serragem cromada (T7). Os teores de
fésforo no caule variaram de 0,5 a 1,8 g kg™ (Apéndice 13).

Os teores de potéssio no caule variaram de 4,2 a 9,9 g kg™. O menor
valor foi determinado no tratamento com adi¢do de residuo carbonifero e lodo de
curtume (T6).

Os teores de Ca no caule variaram de 8,7 a 13,9 g kg™, ndo sendo
observada diferenga significativa entre o tratamento com adubag¢do mineral e
calagem (T2) e os tratamentos com aplicacbes anteriores de residuos de
curtume.

N&do foram observadas diferencas significativas nos teores de
nitrogénio das folhas de mamona colhidas aos 150 dias (Apéndice 14). Estes

valores variaram de 15,9 a 21,3 g kg™. Os teores determinados nas folhas s&o
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em média 3,9 vezes maiores que os determinados no caule. Os teores de fosforo
nas folhas variaram de 1,4 a 4,0 g kg*. O menor valor foi determinado no
tratamento testemunha (T1).

Os teores de nutrientes determinados nas bagas de mamona nos
diferentes tratamentos sdo mostrados no Apéndice 15. Observa-se que 0s
teores de N, P, K, Ca e Mg ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos. Os teores médios de N, P, K, Ca e Mg determinados nas bagas de
mamona foram de 17,2; 1,9; 30,8; 4,1 e 2,1, respectivamente.

Os teores de P, K, Ca e Mg nos grdos da mamona n&do apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos. Os teores médios de P, K, Ca e
Mg, determinados nos grédos de mamona foram de 6,6; 9,3; 4,2 e 3,9,
respectivamente (Apéndice 16).

Os teores de N nos grdos de mamona variaram de 26,2 a 35,1 g kg™,
sendo os menores valores obtidos no tratamento com adubacdo mineral (T2).
(Apéndice 16).

5.2.1.3 Teores de cromo e de outros metais nas plantas

A Tabela 14 mostra os teores de cromo nas plantas de mamona
colhidas aos 45 e aos 150 dias. Os menores teores de cromo nas plantas
colhidas aos 45 dias, foram determinados nos tratamentos testemunha (T1) e
com aplicacdo de residuo carbonifero, sem residuo de curtume (T5). O maior teor
foi determinado no tratamento com aplicagéo de serragem cromada (T7).

Os teores de cromo nas plantas colhidas aos 45 dias variaram de 1,27
a 4,47 mg kg, com teores no solo de 19 a 305 mg kg™.

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos, para
os teores de Cd e Pb (Apéndice 17); entretanto, foram observadas diferengas
significativas entre tratamentos nos teores de Cu e de Zn das plantas colhidas
aos 45 dias. Estas diferencas podem ser atribuidas aos diferentes rendimentos
de MS, como pode ser observado na Tabela 12, ocorrendo assim a diluicdo

destes elementos. Os teores médios de Cd, Cu, Zn e Pb foram de (em mg kg™),
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0,07; 5,5; 43,9 e 0,5, respectivamente (Apéndice 17), sendo considerados
normais em plantas (Apéndice 45).

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos nos
teores de cromo determinados no caule das plantas de mamona colhidas aos
150 dias. Os teores de cromo no caule variaram de 0,63 a 0,98 mg kg™. N&o
foram também observadas diferencas significativas nos teores de Cd, Ni e Pb no
caule da mamona colhida aos 150 dias (Apéndice 18); entretanto, foram
observadas diferencas nos teores de Cu e Zn. Os teores médios de Cd, Cu, Ni,
Pb e zZn foram de (em mg kg?) 0,12; 1,7; 0,6; 0,2 e 42,0, respectivamente
(Apéndice 18), sendo considerados normais em plantas (Apéndice 45).

Os teores de cromo nas folhas colhidas aos 150 dias nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos; entretanto, observa-
se que o teor de Cr determinado no tratamento com adi¢cdes anteriores de lodo
de curtume mais residuo carbonifero (T6) foi 2,5 vezes maior do que no
tratamento T2 (NPK + ca). Os teores de cromo das folhas nos tratamentos onde
haviam sido aplicados lodo de curtume e serragem cromada variaram de 1,18 a
6,82 mg Kg™t.

Estes valores sdo menores que os observados por Losi et al. (1994),
os quais afirmam que efeitos téxicos do cromo na maioria das plantas sao
comuns quando as concentracfes deste elemento nas folhas € maior que 18 mg
kg™. Castilhos et al. (2001) observaram uma reducdo de 36% na producéo de
matéria seca total das plantas quando a concentracdo de Cr no tecido vegetal foi
de 19,8 mg kg™. Entretanto, Chang et al. (1992) verificaram que teores de Cr no
tecido maiores que 5,9 mg kg™’ provocaram 50% de reducdo no crescimento de
plantas de milho.
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TABELA 14 - Teor de cromo nas plantas de mamona do Estudo 1 (médias de
3 repeticdes)

Tratamentos 45 dias 150 dias

Planta inteira  Caule Folha Baga Gréao

--------------------------------- O B —
1=T 1,27b 0,64 a 1,18 a - -
2=NPK + ca 2,00 ab 0,60 a 2,77 a 0,71 a 0,52 a
3=L1+PK 2,62 ab 0,86 a 2,04 a 1,03 a 0,42 a
4=L2+PK 2,87 ab 0,63 a 151a 0,75a 0,57 a
5=RC + NPK + ca 1,40 b 0,65 a 1,79 a 0,65a 0,47 a
6 =RC+LC +PK 2,20 ab 0,69 a 6,82 a 0,77 a 0,58 a
7=SC + NPK + ca 4,47 a 0,98 a 3,33 a 0,86 a 0,54 a
8 = Crmin + LC + PK 2,30 ab 0,71a 231la 1,16 a 0,46 a
cv %) 52 3 56 22 32

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores médios de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nas folhas foram de (em mg
kgt) 0,08; 4,3; 1,5; 0,6 e 33,5 (Apéndice 19), sendo consideradas normais em
plantas (Apéndice 45). Nao foram observadas diferencas significativas nos teores
de Cd, Ni Pb e Zn, entre os tratamentos. Os teores de Cu foram
significativamente maiores no tratamento T1 (Test) que nos demais tratamentos
(Apéndice 19).

Os teores de Cr nas bagas de mamona, ndo apresentaram variacdes
significativas, entre os tratamentos. Os teores de cromo nas bagas variaram de
0,71 a 1,16 mg kg™ (Tabela 14). Este fato evidencia a baixa translocacdo de
cromo para as bagas das plantas colhidas aos 150 dias. Os teores de Cd, Cu, Ni,
Pb e Zn ndo foram afetados pelos tratamentos, sendo que os teores médios
foram de (em mg kg™?) 0,08; 4,9; 0,9; 0,8 e 14,9 , respectivamente (Apéndice 20),
considerados normais em plantas (Apéndice 45).

Os teores Cr nos graos de mamona ndo apresentaram variacdes
significativas entre os tratamentos. Silva (1989) nao observou diferenca

significativa no teor de cromo nos gréos de milho, trigo e arroz, cultivados em



7

solos onde foram aplicados 268,1 kg ha™ de cromo. Castilhos (1998) também
observou que a aplicagdo ao solo de lodo de curtume, residuo de rebaixadeira,
contendo 37,3 mg kg de cromo n&o provocou alteragées nos teores de cromo
no tecido e nos graos de trigo, tecido de alface e em bulbos e tecido foliar de
rabanete, qguando comparados com a testemunha.

Os teores de cromo nos graos nos tratamentos com aplicacbes
anteriores de lodo de curtume e serragem cromada variaram de 0,42 a 0,58 mg
kg™. Estes valores sdo semelhantes ao relatados por Kabata-Pendias & Pendias

(1986), que mencionam valores de cromo em gréos variando de 0,16 a 0,55 mg
1

kg™.

Domaszak (2000) determinou teores de cromo em graos de sorgo,
cultivado em solos com a adicéo de lodo de curtume, variando de 2,59 a 1,77 mg
kg™; no tratamento com a adic&o de residuo de rebaixadeira, os teores de Cr nos
grdos variaram de 0,53 a 0,80 mg kg ™.

Os teores médios de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nos grdos de mamona foram
de (em mg kg?) 0,08; 12,6; 1,7; 0,7 e 64,0, respectivamente (Apéndice 21),
sendo considerados normais em plantas (Apéndice 45).

A Figura 17 mostra a quantidade de cromo removida do solo pelas
plantas de mamona aos 45 e 150 dias da semeadura. Observa-se que as plantas
de mamona nos tratamentos com adi¢coes anteriores de serragem cromada (T7),
residuo carbonifero + lodo de curtume (T6) e lodo de curtume + cromo mineral
(T8) apresentaram uma tendéncia de absorverem maior quantidade de cromo;
entretanto, os valores nao diferiram significativamente dos determinados no

tratamento com NPK + ca (T2).
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FIGURA 17 - Quantidades de cromo absorvido pelas plantas de mamona do
Estudo 1, aos 45 e 150 dias (Médias de 3 repeti¢cdes). Médias
com letras iguais na mesma data ndo apresentam diferenca pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos tratamentos onde foram feitas aplicacdes anteriores de lodo de
curtume (T3 =LC + PK, T4 =L2 + PK e T8 = Crmin + LC + PK) e nos tratamentos
com aplicacdes anteriores de residuo carbonifero (T5) e NPK + ca (T2) os teores
de cromo nas diferentes partes da planta de mamona n&o variaram
significativamente pelo teste de Tukey (Figura 18). No tratamento com aplicacbes
anteriores de serragem cromada (T7) e no tratamento com a co-disposi¢cdo de
lodo de curtume com residuo carbonifero (T6) foi observada diferenca
significativa entre os teores de cromo nas diferentes partes das plantas. No
tratamento com a aplicacdo de serragem cromada pode-se observar que oS
teores nas folhas foram estatisticamente superiores aos teores determinados nos
grdos de mamona. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica entre os teores
determinados nas folhas e os teores determinados nas bagas e no caule. No
tratamento com a adi¢cdo de lodo de curtume e residuo carbonifero, nota-se que
os teores determinados nas folhas foram maiores que os determinados nas
demais partes das plantas. De modo geral, podemos dizer que a distribuicdo do

cromo nas plantas de mamona seguiu a ordem: folhas > baga = caule > gréos.
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FIGURA 18 - Comparacéo entre os teores de cromo em diferentes partes das
plantas de mamona do Estudo 1 aos 150 dias (Partes da planta
seguidas da mesma letra, no mesmo tratamento, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade).

O cromo absorvido é acumulado principalmente nas raizes das plantas,
sendo que varios pesquisadores mencionam que a distribuicdo deste elemento
na maioria das espécies vegetais segue a ordem: raizes >> folhas e talos > gréos
e frutos (Cary et al., 1977a; Cary & Kubota, 1990; Moral et al., 1995).

5.2.2 Estudo 2 - Efeito da reaplicacdo dos residuos na cultura da

mamona
5.2.2.1 Andlise do solo
a) Caracteristicas quimicas do solo
As caracteristicas quimicas do solo amostrado apés a reaplicacao dos
tratamentos e o cultivo da mamona sao dadas na Tabela 15. A aplicagéo de lodo

de curtume aumentou o pH do solo, sendo que o tratamento T3 (L1 + PK)

apresentou o mesmo efeito corretivo que a adi¢do de calcério (T2 = NPK + ca). A



80

aplicacdo de duas vezes a quantidade de lodo de curtume necessario para atingir
o pH 65 (T4 = L2 + PK) proporcionou valores de pH maiores que 0s
determinados nos outros tratamentos. Ferreira et al. (2003) verificaram que apés
180 dias da aplicagédo de lodo de curtume a acidez do solo foi efetivamente
neutralizada. Kray (2001) observou que mesmo apés 960 dias apés a reaplicacdo
de lodo de curtume no solo, os valores de pH dos tratamentos onde foram
aplicados estes residuos permaneciam iguais ou maiores do que no tratamento
com adicao de calcario.

O tratamento com lodo de curtume, suplementado com 500 kg de
cromo mineral (T8 = Crynn + LC + PK), apresentou menores valores de pH,
guando comparado ao tratamento T3 (L1 + PK).

O tratamento com adi¢ao de serragem cromada apresentou valores de
pH menores que o determinado no tratamento T2 (NPK + ca).

TABELA 15 - Caracteristicas quimicas do solo amostrado apo6s a reaplicacao
dos tratamentos e o cultivo da mamona do Estudo 2 (médias de 3

repeticdes)
pH P K Ca Mg Na
Tratamentos (H20) disp. disp. troc. troc. troc.
----- mg dm™>------ cmol.dm™ mg dm™
1=T 50c 26b 780a 1,8d 0,8e 20 bc
2=NPK + ca 6,9b 240a 42,3 Dbc 51c 25a 29 ab
3=L1+PK 69b 20,3a 37,0bc 6,5b 1,3cd 3lab
4=L2+PK 7,4 a 24,0a 38,3 Dbc 7,7a 16¢c 34 ab

5=RC + NPK + ca 6,9b 20,3a 41,7 bc 7,3 a 26a 19c
6 =RC+LC +PK 6,2cd 21,7a 33,7cC 6,4 b 1,1de 27hbc
7=SC + NPK + ca 59d 17,7a 340c 4,7c 20Db 23 bc
8 = Crmin + LC +PK 6,3¢C 170a 54,00b 4,8 c 1,0 de 38a

CV (%) 1 12 13 4.8 9,1 7

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A co-disposicéo de lodo de curtume com residuo carbonifero (T6 = RC
+ LC + PK) propiciou menor valor de pH do que o determinado no tratamento
com a aplicacéo de residuo carbonifero e calcario (T5 = RC + NPK + ca).

Os teores de P no solo foram altos em todos os tratamentos com
adubacao. Entretanto, mesmo com a adubacao, os teores de K foram baixos a
meédios (SBCS/NRS, 2004), indicando a maior absorcdo pelas plantas e/ou
perdas por lixiviagao.

Os altos teores de Ca*® determinados nos tratamentos com lodo de
curtume devem-se ao fato destes residuos apresentarem na sua constituicdo
grandes quantidades de Ca. A alta concentragcdo de Ca determninada no
tratamento T5 (RC + NPK + ca) é devida a grande quantidade de corretivo (3:1
CaCO3; + MgCO:s) adicionado para neutralizagdo do H* gerado pela oxidacdo da
pirita (Tabela 2).

Os menores teores de Mg determinados nos tratamentos com adicao
de lodo de curtume séo devidos a baixa concentracdo deste elemento no lodo. A
adicdo de Na* pelos residuos de curtume n&o provocou aumentos que pudessem

afetar o rendimento das plantas de mamona.

b) Teores totais de metais no solo

As aplicacbes sucessivas de residuos de curtume provocaram
aumentos nos teores de cromo do solo (Figura 19). O teor de cromo no
tratamento T6 (RC + LC + PK) foi maior que os determinados nos demais
tratamentos. Isto é devido a maior quantidade de lodo de curtume aplicado para
neutralizar a acidez gerada pela oxidagao da pirita (Tabela 2).

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos nos
teores de Cd, Cu, Zn, Ni e Pb, sendo que os valores destes elementos variaram
de: 0,13 a 0,25; 6,0 a 10,2; 19,5 a 27,5; 3,4 a 6,1 e 1,0 a 1,6 mg kg*,
respectivamente (Apéndice 22).
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FIGURA 19 - Teor de cromo no solo (camada de 0-20 cm) apds a reaplicacdo
dos residuos e o cultivo da mamona (médias de 3 repeti¢cdes).
Médias com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa
entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.2.2.2 Rendimento das plantas

A reaplicagdo dos residuos de curtume e carbonifero ao solo néo
apresentou efeito nocivo sobre o desenvolvimento da parte aérea das plantas de
mamona aos 45 e 150 dias e da matéria seca das raizes (Tabela 16). Souto et
al. (2005) ndo observaram efeito nocivo da aplicacdo de lodo de esgoto na
producdo de fitomassa da parte aérea e no acumulo de macronutrientes pelas
plantas de mamona.

A reaplicagéo dos residuos de curtume, nos tratamentos T6 (RC + LC
+ PK) e T7 (SC + NPK + ca) promoveram maior crescimento de matéria seca nas

plantas aos 45 dias.
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TABELA 16 - Rendimento de matéria seca (MS) e produgcdo de gréos da
mamona no Estudo 2 (média de 3 repeticbes)

Tratamentos Parte aérea Raiz Gréos
45 dias 150 dias 150 dias 150 dias
------------------------- O T R —
1=T 0,46 d 2,1d 1,7c 0,0d
2=NPK + ca 2,39 ¢ 12,5 ab 3,7 ab 3,3b
3=L1+PK 3,24 bc 8,7c 25Db 2,3 bc
4=L2+PK 2,84c 11,1 bc 3,9 ab 3,1b
5=RC + NPK + ca 3,07 bc 154 a 6,5a 4,2 ab
6 =RC+LC+PK 4,65 a 7,6 cC 3,5ab 1,7c
7 =SC + NPK + ca 4,22 ab 15,2 a 4,1 ab 6,2a
8 =Crmn+ LC + PK 195¢c 8,1c 20Db 3,0b
v 16 12 23 30

Médias com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Ao final do cultivo (150 dias), os tratamentos T7 (SC + NPK + ca) e T5
(RC + NPK + ca) apresentaram maior rendimento de matéria seca da parte
aérea, ndo sendo observadas diferencas estatisticas entre estes tratamentos e o
tratamento T2 (NPK + ca). A aplicacéo de lodo de curtume no tratamento T4 (L2
+ PK) apresentou um rendimento semelhante ao do tratamento T2 (NPK + ca).
Os tratamentos T3 (L1 + PK); T6 (RC + LC + PK) e T8 (Crmn + LC + PK)
apresentaram rendimentos estatisticamente inferiores aos obtidos com a
testemunha de adubacéo (T2).

Os aumentos de rendimento das plantas, tanto da parte aérea como
dos graos, podem ter sido devidas a adi¢cdo de N pela adubacédo. A quantidade
de residuo adicionada nos tratamentos T3 (L1 + PK) e T6 (RC + LC + PK) supriu
menos N para as plantas do que a adubagé&o nitrogenada.

As plantas do tratamento sem a aplicacdo de adubos (T1 = T) néo
formaram grédos. O maior rendimento de graos foi obtido no tratamento T7 (SC +
NPK + ca), em que foi aplicada serragem cromada, com adubacao nitrogenada.
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N&o foram observadas diferencas significativas entre o tratamento T2 (NPK + ca)
e os tratamentos com aplicacao de lodo de curtume.

Lavres-Junior et al. (2005) obtiveram rendimento de matéria seca de
mamona de 18,4 g planta®, aos 90 dias de crescimento em vasos. Em
tratamentos com deficiéncias de N, P, K, Ca e Mg, a producdo de matéria seca
foi de 5,0; 16,4; 15,3; 8,9 e 12,0 g planta™, respectivamente. O ajuste da
adubacéo nitrogenada, portanto, € importante para o aumento de rendimento de
graos da cultura, conforme foi visto no item 5.1.2.1.

O crescimento de raizes apresentou as mesmas tendéncias
observadas para a parte aérea e graos das plantas de mamona. Lavres-Junior et
al. (2005) também determinaram a maior reducdo no crescimento de raizes com

a deficiéncia de nitrogénio do que com 0s outros macronutrientes.

5.2.2.3 Teores de macronutrientes nas plantas

a) Plantas com 45 dias

N&o foram observadas diferencas significativas entre os teores de N,
Ca e Mg na parte aérea das plantas de mamona colhidas aos 45 dias (Tabela
17).
Os teores de fosforo na parte aérea das plantas de mamona cortadas aos
45 dias de idade variaram de 1,9 a 4,0 g kg™ nos tratamentos com aplicacdo dos
residuos. O menor teor foi determinado no tratamento testemunha (T1). Os
teores de K na parte aérea das plantas variaram de 6,6 a 13,5 mg kg™*. Conforme
Nagakawa & Neptune (1971) e Raij et al. (1996), os teores foliares de P e K
podem atingir 1,0 e 46,1 g kg™, respectivamente, aos 64 dias da germinac&o.
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TABELA 17 - Teores de macronutrientes nas plantas de mamona do Estudo 2,
colhidas aos 45 dias (médias de 3 repeticbes)

Tratamentos N P K Ca Mg
_________________________________ o R —
1=T 214 a 1,7b 95b 9,3a 4.2 a
2=NPK + ca 223 a 33a 13,5 ab 10,9 a 4,5 a
3=L1+PK 225a 28a 11,4 ab 125a 54a
4=12+PK 224 a 40a 16,0 a 16,4 a 6,4 a
5=RC + NPK + ca 226 a 39a 12,3 ab 16,2 a 6,4 a
6 =RC+LC +PK 21,7a 21a 6,6 b 7,5a 3,3a
7=SC + NPK + ca 222 a 3.0a 7,7b 12,2 a 52a
8 = Crmin + LC + PK 20,8 a 19a 79b 10,0 a 6,0 a
Ccv(®) 19 25 22 30 35

Médias com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

b) Plantas com 150 dias (colheita)

N&o foram observadas diferencas significativas entre os teores N, P, K,
Ca e Mg na parte aérea das plantas de mamona colhidas aos 150 dias. Os teores
na parte aérea variaram de 15,1 a 17,6 gkg™; 2,0a4,8gkg*; 8a14gkg’; 16 a
19gkg'e4,8a7,6gkg?paraN, P, K, Cae Mg, respectivamente (Tabela 18).

Os teores foliares, determinados no limbo da quarta folha do ramo
principal no inicio do florescimento, que sao considerados adequados sao: 40 a
50g kg 3a4gkg*;30a40gkgt;15a25gkgte25a35gkgtdeN,P,K,
Ca e Mg, respectivamente, (Malavolta et al., 1989).

N&o foram determinadas diferengas significativas nos teores de K, Ca e
Mg das raizes das plantas de mamona colhidas aos 150 dias. Os teores de P nas
raizes do tratamento T1 (T) foram significativamente inferiores aos demais
tratamentos (Apéndice 23).
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TABELA 18 - Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de
mamona do Estudo 2, colhidas aos 150 dias (médias de 3

repeticoes)
Tratamentos N P K Ca Mg

____________________________________ O R ——
1=T 16,3 a 3,7a 8 a 18 a 6,0 a
2=NPK+ca 176 a 34a 8 a 16 a 4,9 a
3=L1+PK 17,1a 3,7a 11a 17 a 5,3a
4=12+PK 15,1 a 3,3a 12 a 18 a 5,6 a
5=RC + NPK + ca 17,0a 34a 7 a 17 a 7,3a
6 =RC+LC+PK 16,7 a 20a S5a 16 a 7,6 a
7=SC + NPK + ca 16,3 a 39a 11l a 17 a 6,0 a
8 = Crmin + LC + PK 16,3 a 4.8 a 14 a 19 a 4,8 a
cvV(w 15 20 30 22 37

Médias com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa entre pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Lavres-Junior et al. (2005) determinaram quantidades de P, K, Ca e Mg
acumulados nas raizes das plantas de mamona de 90, 309, 91 e 76 mg planta™,
respectivamente. Estas quantidades acumuladas representam teores de 7,9;
27,1;7,8e 6,6 g kg™ de P, K, Ca e Mg, respectivamente.

5.2.2.4 Teores de cromo e outros metais nas plantas

Os maiores teores de cromo na parte aérea das plantas aos 45 dias,
foram determinados com a reaplicacao dos tratamentos T4 (L2 + PK) e T8 (Crmin
+ LC + PK). Entre os demais tratamentos ndo foram observadas diferengas
significativas nos teores de cromo na parte aérea das plantas, aos 45 dias
(Tabela 19). Os teores deste metal determinados na parte aérea das plantas aos
45 dias foram em geral, menores que os determinados no Estudo 1 (Tabela 14).

Aos 150 dias nao foram observadas diferengas significativas entre os
tratamentos, para os teores de cromo determinados na parte aérea das plantas.
Os teores de cromo nas raizes foram maiores nos tratamentos com a reaplicacao

de residuos contendo cromo (Tabela 19).
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TABELA 19 - Teor de cromo nas plantas de mamona do Estudo 2 (médias de 3

repeticdes)
Tratamentos 45 dias 150 dias
Parte aérea Parte aérea Raiz
---------------------------------- O R —
1=T 0,75 b 15a 2450
2=NPK +ca 101b 18a 16,2 b
3=L1+PK 1,36 b 20a 74,5 a
4=12+PK 3,03 a 15a 88,6 a
5=RC + NPK + ca 1,91 ab 12a 28,5Db
6 =RC+LC +PK 0,79 b 28a 1124 a
7=SC+NPK +ca 1,33 ab 2,7a -@
8 = Crmin + LC +PK 2,24 a 30a 284,0 a
cv© 33 60 40

@ Amostra contaminada por particulas de residuos. Médias com letras iguais na
mesma coluna nao apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os teores de cromo nas raizes das plantas nos tratamentos sem
aplicacdo de residuos contendo cromo foram, em média, de 23 mg kg . Os
tratamentos T3 (L1 +PK), T4 (L2 +PK) , T6 (RC + LC + PK) e T8 (Crmn, + LC
+PK) ndo apresentaram diferencas significativas nos teores de cromo nas raizes.

N&o foram observadas diferencas significativas nos teores de Ni, Cd,
Cu, Mn e Na na parte aérea das plantas colhidas aos 150 dias (Apéndice 24). Os
teores médios na parte aérea foram de (em mg kg') 0,07; 3,3; 1,0; 0,3 e 60,0
para Cd, Cu, Ni e Zn, respectivamente.

Nas raizes ndo foram observadas diferencas significativas entre os
teores de metais (Apéndice 25). Os teores médios de metais foram de (em mg
kg') 0,5; 54,4; 4,3; 5,5 e 139,6 para Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, respectivamente. Estes
teores foram maiores que os determinados na parte aérea, devido a retencao dos
mesmos pela formacdo de compostos insolUveis nas raizes elou pela

contaminacao por particulas de solo.
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Zeitoumi (2003) observou em solos naturais teores de metais na parte
aérea de plantas de mamona de 0,11 mg kg*; 0,64 mg kg*; 4,03 mg kg™; 0,62
mg kg™ e 1,05 mg kg™ para Cd, Pb, Cu, Ni e Zn, respectivamente.

Zeitoumi (2003), em solos com aplicacdo de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn,
determinou na parte aérea de plantas de mamona teores destes metais variando
de 0,62 a 2,29 mg kg™ ; 0,62 a 0,67 mg kg™*; 3,69 a 4,07 mg kg™; 10,87 a 20,60
mg kg™ e 308,55 a 717,28 mg kg, respectivamente. Este autor observou que as
plantas de mamona absorveram maiores quantidaes de Cd, Ni e Zn com maiores
doses destes metais.

Conforme Kabata—Pendias & Pendias (1986) as faixas consideradas
normais em plantas para Cd, Pb, Cu e Ni variamde 0,05a0,7;0,2a20,0;5,0a
20,0 e 0,02 a 5,0 mg kg™, respectivamente. Para Bergmann (1992), as faixas
consideradas normais para Cd, Pb e Cu variam de 0,2 a 3,0; 20a 7,0e 5,0 a

15,0 mg kg™, respectivamente

5.2.3 Estudo 3 - Efeito residual das aplicacbes anteriores dos

residuos na cultura da cenoura

5.2.3.2 Rendimento das plantas

As aplicagfes anteriores dos residuos ndo reduziram o rendimento de
matéria seca de raiz, a matéria Umida de raiz e a matéria seca da parte aérea
das plantas (Tabela 20). A testemunha ndo apresentou rendimento, devido ao
baixo teor de fésforo no solo (Tabela 5). Domaszak (2000) e Castilhos (1998) nao
determinaram diferencas significativas entre tratamentos na cultura do rabanete,
com a aplicacdo de residuos de curtume.

O maior rendimento foi obtido no tratamento com adi¢do de serragem
cromada. Entretanto, os rendimentos entre os tratamentos foram semelhantes.
Deste modo, n&do foram verificados efeitos nocivos de aplicagdes anteriores de

residuos de curtume, sobre a cultura da cenoura.
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TABELA 20 - Matéria umida (MU) e matéria seca (MS) das raizes e da parte
aérea das plantas de cenoura do Estudo 3 (média de 3

repeticoes)

Tratamentos MU Raiz MS Raiz MS parte aérea

---------------------------- R —
1=T 0,0 0,0 0,0
2 =NPK + ca 126,1 a 17,2 a 12,8 a
3=L1+PK 123,6 a 16,9 a 12,8 a
4=12+PK 118,1a 18,7 a 12,2 a
5=RC +NPK + ca 122,6 a 16,8 a 13,7 a
6 =RC + LC + PK 90,2 a 12,4 a 95a
7=SC+NPK + ca 145,5 a 19,7 a 15,6 a
8 = Crmin + LC +PK 116,0 a 14,8 a 13,6 a
cvw 20 7 18

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O didametro médio e o volume total da cenoura também n&o foram
afetados pelos tratamentos (Apéndice 26). A média do diametro médio
determinado foi de 2,28 cm por planta. A média do volume total foi de 120,23 mL
por vaso. As avaliagfes visuais atribuidas aos tratamentos (em escala de zero a

dez) variaram de 4,7 a 8,0 (Apéndice 26).

5.2.3.2 Teores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg)

N&o foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos,
para os teores de N, K e Ca, na parte aérea (Tabela 21). Os teores médios de N,
P, K, Ca e Mg na parte aérea da cenoura foram: 16,9; 2,9; 20,2; 28,4 e 5,6 g kg™,
respectivamente. Conforme a SBCS/NRS (2004), os teores de N e K sao
considerados baixos, podendo ter limitado o crescimento das plantas.

O teor de fésforo na parte aérea da cenoura foi significativamente
maior no tratamento com adi¢cdo de NPK + ca (T2), do que nos tratamentos com
aplicacbes anteriores de lodo de curtume. Os teores de Mg na parte aérea da
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cenoura foram maiores nos tratamentos com calcéario (T2 = NPK + ca; T5 = RC +
NPK + ca e T7 = SC + NPK + ca), devido ao baixo teor desse nutriente nos

residuos.

TABELA 21 - Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de cenoura
do Estudo 3 (medias de 3 repeticoes)

Tratamentos N P K Ca Mg
____________________________________ O R —
1=T® - - - - -
2=NPK+ca 15,7 a 4,3 a 18,6 a 28,5a 7,9 a
3=L1+PK 16,5 a 30bc 245a 3l4a 4,8 c
4=L2+PK 153 a 23bc 223a 32,1a 4,2 c
5=RC + NPK + ca 16,3 a 30bc 175a 26,1a 7,1ab
6 =RC+LC+PK 17,1a 19c 16,2 a 23,8a 45c
7=SC + NPK + ca 199 a 3,2ab 213a 25,6 a 6,5b
8 = Crmin + LC +PK 17,7 a 25bc 209a 31,0a 4,3c
‘Médias 169 = 29 . 202 284 56

@ Sem crescimento de plantas. Médias com letras iguais na mesma coluna nao
apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de nitrogénio na raiz da cenoura foi maior no tratamento T8
(Crmin + LC +PK), mas nao foi determinada diferenca significativa entre este e o
tratamento T2 (NPK + ca). Os teores de K e Ca néo diferiram significativamente
entre os tratamentos (Tabela 22). Os teores de K e Ca na raiz da cenoura
variaram de 14,4 a 17,7 e de 2,8 a 3,3 g kg, respectivamente.
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TABELA 22 - Teores de macronutrientes na raiz das plantas de cenoura do
Estudo 3 (medias de 3 repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
______________________________ O R —
1=T - - - - -
2=NPK + ca 12,6 ab 43 a 14,4 a 28a 2,1ab
3=L1+PK 90b 30b 16,3 a 33a 16 b
4=L2+PK 12,9 ab 26Db 155a 3,0a 15b
5=RC + NPK + ca 11,4 b 3,4 ab 17,7 a 28a 2,0 ab
6=RC+LC+PK 112b 28D 140 a 28a 1,8 ab
7=SC + NPK + ca 10,7 b 3,6 ab 152 a 28a 23a
8 = Crmin + LC +PK 16,7 a 3,1b 155a 29a 1,8 ab
‘Médias 121 32 155 29 1,9

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de Ca na parte aéreas da cenoura variou de 23,8 a 32,1 g kg%;
e de 2,8 a 3,3 g kg™ na raiz. Conforme Sediyama et al. (1998) o teor de Ca na
parte aérea de plantas de cenoura colhidas aos 45 dias variou de 12,2 a 16,6 g
kg™. Nas raizes este autor determinou teores de Ca variando entre 2,7 a 3,8 g kg~
1 aos 90 dias.

O teor padrao de Ca em raizes de cenoura, conforme Watt & Merril
(1975), é de 3,1 g kg*. Ricci et al. (2006) determinaram teores de Ca na parte
aérea de cenoura entre 19,6 a 31,1 g kg™ aos 100 dias.

5.2.3.3 Teores de cromo e de outros metais nas plantas

Os teores de cromo nas plantas de cenoura sdo apresentados na
Tabela 23. O tratamento com aplicacbes anteriores de serragem cromada (T7 =
SC + NPK + ca) apresentou maior teor de cromo na parte aérea das plantas do
gue os tratamentos com adicdo de calcério (T2 = NPK + ca e T5 = RC + NPK +
ca). Os tratamentos com aplicacbes anteriores de lodo de curtume nao

apresentaram diferencas significativas entre si, sendo os valores intermediarios.
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As aplicacbes anteriores de residuos de curtume proporcionaram
aumentos dos teores de cromo tanto na parte aérea como nas raizes das
plantas. Os teores de cromo na raiz sem casca (parte comestivel), entretanto,
S80 menores que na parte aerea e na casca das raizes (1 mm) (Tabela 23).

Os teores de cromo determinados, mesmo na raiz, nos tratamentos
com aplicacdo dos residuos, situam-se na faixa de teores considerados normais
(ndo toxicos) para consumo (Apéndice 45).

Desde a década de 1960, sabe-se que o cromo € um mineral essencial
para os mamiferos (Mertz, 1969). O mesmo participa como co-fator na atividade
da insulina, no metabolismo dos -carboidratos, reduzindo o colesterol e
triglicerideos. A deficiéncia do mesmo € importante na patogénese da
arterioescherose e de coronariopatias. A “Internecional Union of Nutritional
Sciences” (1993) recomenda a ingestao diaria de 0,05 a 0,2 mg de cromo por

pessoa adulta (apud Silva, 1989).

TABELA 23 - Teor de cromo nas plantas de cenoura do Estudo 3 (médias de 3

repeticoes)
Parte Aérea Raiz Casca
----------------------------------- O R

1=T - - -
2=NPK +ca 0,25b 0,32 a 10b
3=L1+PK 0,51 ab 0,63 a 15b
4=L2+PK 1,05 ab 0,75 a 1,6 ab
5=RC + NPK + ca 0,23 b 0,35a 10b
6 =RC+LC+PK 1,15ab 0,75 a 12b
7=SC + NPK + ca 161la 0,58 a 1,7 ab
8 = Crmin + LC +PK 1,44 ab 0,83 a 35a
cv© 5 49 25

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Se considerado o teor de cromo das raizes descascadas de cenoura
do tratamento T2 (NPK + ca) (Tabela 23), uma pessoa adulta deveria consumir 2
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kg dia™ de raizes cruas para obter o suprimento de 0,1 mg de Cr. No caso de
consumir as cenouras do tratamento T3 (L1 + PK) (com aplicagdo de lodo de
curtume nas taxas agronomicamente adequadas, no caso com adi¢cao cumulativa
de 840 kg de Cr ha™* — Apéndice 3), a necessidade seria de 1 kg dia™ de raizes
cruas de cenoura

Shivas (1978) observou que 85% do cromo absorvido permanece na
parte externa da raiz (com 1 mm de espessura) devido a reacdo com proteinas e
outros coloides, formando compostos com alto peso molecular, que possuem
baixa permeabilidade em membranas.

O consumo de raizes de cenoura com casca, desde que devidamente
limpas, pode contribuir para o enriquecimento da dieta em cromo, mineral

essencial para o metabolismo dos mamiferos.

5.2.4 Estudo 4- Efeito da reaplicacdo dos residuos na cultura da

cenoura

5.2.4.1 Anélise do solo

a) Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo amostrado a 114 dias apés a
reaplicacao dos tratamentos sdo dadas na Tabela 24. Pode-se observar que o
tratamento com aplicacdes de lodo de curtume (T3 = L1 + PK) proporcionou o
mesmo efeito corretivo do que o calcério (T2 = NPK + ca), sobre o pH do solo. A
aplicacdo de duas vezes a quantidade de lodo de curtume necessario para atingir
o pH 6,5 (T4 = L2 + PK) proporcionou valores de pH maiores do que nos outros
tratamentos. Ferreira et al. (2003) verificaram que apés 180 dias da aplicacéo de
lodo de curtume, a acidez do solo foi efetivamente neutralizada. Kray (2001)
observou que, mesmo apds 960 dias da aplicacao de lodo de curtume no solo, os
valores de pH dos tratamentos onde foram aplicados estes residuos,
permaneciam iguais ou maiores do que os determinados no tratamento com

adicao de calcério.
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A co-disposicéo de lodo de curtume com residuo carbonifero (T6 = RC
+ LC + PK) propiciou menor valor de pH do que o determinado no tratamento
com a aplicagdo de residuo carbonifero e calcario (T5= RC + NPK + ca). O
tratamento com lodo de curtume, acrescido de 500 kg de cromo mineral (T8 =
Crmin + LC +PK), ndo apresentou diferenca estatistica no valor de pH, quando
comparado ao tratamento T3 (L1 + PK). O tratamento com a aplicacdo de
serragem cromada apresentou o mesmo nivel de pH do que o tratamento T2
(NPK + ca).

TABELA 24 - Caracteristicas quimicas do solo amostrado 114 dias apés a
reaplicagao dos tratamentos e o cultivo da cenoura do Estudo 4
(médias de 3 repeticdes)

Tratamentos PR i : ca Mg Na
(H20) disp. disp. troc. troc. troc.
----- mg dm>------  cmol.dm®  mgdm?
1=T 4,6 d 59c 113a 2,0d 0,8c 26 bc
2=NPK + ca 6,2b 250a 55de 53b 22a 32 ab
3=L1+PK 6,2b 22,0ab 78b 59b 12cd 32ab
4=L2+PK 6,7a 21,0ab 73bc 7,4a 15bc 33 ab
5=RC + NPK + ca 6,1b 17,0ab 44e 68a 21a 20c
6 =RC+LC +PK 56c 196ab 60cd 5,4b 0,9de 26 bc
7=SC + NPK + ca 58bc 146bc 46de 45c 16D 24 bc
8 = Crmin + LC +PK 58bc 20,0ab 87b 52b 1,0de 41 a
v 2 17 7 4 7 14

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o foram observadas diferencas significativas nos teores de P entre 0
tratamento T2 (NPK + ca) e os tratamentos com aplicacdo de residuos de
curtume e carbonifero, tendo em vista que foi feita adubacédo fosfatada. Apesar
disto, observa-se uma diminui¢édo dos teores de fosforo disponivel no tratamento
T7 (SC + NPK + ca). Ferreira et al. (2003) observaram que mesmo com

adubacao fosfatada no tratamento com adicdo de serragem cromada, este
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apresentou menor teor de P, atribuindo esta reducéo a alta relagdo C:P do
material (810), causando imobilizagéo de P.

A relagédo C:P do material aplicado foi de 1.100; esta relac&o indica que
pode ocorrer imobilizagdo de P pelos microrganismos. Moreira & Siqueira (2002)
indicam que uma relagdo maior que 200:1 poderia causar imobilizacdo do P
pelos microrganismos.

Os aumentos dos teores de fosforo e de potédssio no tratamento T1 (T)
sdo devidos a aplicacdo da adubacdo de reposicdo neste tratamento, para
possibilitar o crescimento das plantas. Os teores de K apresentaram maior
variacdo entre tratamentos, refletindo diferentes quantidades absorvidas e/ou
lixiviadas.

Os tratamentos com aplicacdo de lodo de curtume (T3 = L1 + PK; T4 =
L2 +PK; T6 = RC + LC + PK e T8 = Cryjn + LC +PK) mantiveram os teores de Ca
em concentracbes iguais ou maiores que 0s determinados no tratamento T2
(NPK + ca). Ferreira et al. (2003) observaram maior concentracdo de Ca?*
trocavel no solo nos tratamentos com adicdo de lodo de curtume. Este fato é
devido a presenca de elevados teores de Ca nas formas de hidréxido, sulfeto e
carbonato nesse residuo.

Os teores de Ca determinados no tratamento T5 (RC + NPK + ca)
foram significativamente maiores que os determinados no tratamento T2 (NPK +
Ca). Ferreira et al. (2003) também observaram um aumento na concentragdo de
célcio do solo. Este aumento deve-se as maiores doses de calcario aplicadas
neste tratamento.

Os teores de Mg foram maiores nos tratamentos com a adicdo de
calcério, devido a adigdo do mesmo pelo corretivo e ao baixo teor nos residuos.
Os maiores teores de S foram determinados nos tratamentos com aplicagao de
residuo carbonifero (Apéndice 29). Este fato pode ser atribuido a oxidacdo da
pirita e consequente liberacdo de S-SO,.

Nao foram observados aumentos significativos dos teores de Na pela
aplicacdo de residuos de curtume e carbonifero ao solo, quando comparados ao
tratamento T2 (NPK + ca) (Tabela 24). Os maiores valores de condutividade

elétrica foram observados nos tratamentos com aplicacéo de residuo carbonifero
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(TS5 = RC + NPK + ca e T6 = RC + LC + PK) (Apéndice 29). Os valores de
condutividade elétrica (CE) nestes tratamentos foram de 0,15 e 0,13 mS cm™,
respectivamente. Nos tratamentos com aplicacdo de residuos de curtume foram
observados valores de condutividade elétrica variando de 0,04 a 0,06 mS cm™.

Os maiores teores de Zn disponivel no solo foram determinados nos
tratamentos contendo lodo de curtume (Apéndice 29). Nestes tratamentos, 0s
teores deste elemento variaram de 4,1 a 6,8 mg dm™. Ferreira et al. (2003)
observaram que os teores de zinco extraiveis de solos nos tratamentos com
adicdo de lodo de curtume e residuo carbonifero aumentaram, atribuindo este
fato ao elevado teor de zinco contido nestes residuos.

Os teores de cobre disponivel no solo variaram de 0,9 a 1,2 mg dm™,
nao sendo detectadas grandes variacdes entre os tratamentos. Ferreira et al.
(2003) também observaram que os teores de cobre ndo foram afetados pela
aplicacdo destes residuos. Tanto os teores de Cu como de Zn situam-se em
faixas de valores considerados adequados para o crescimento das plantas.

As aplicagbes de calcario, residuos de curtume e carbonifero
propiciaram a diminuicdo significativa dos teores de Mn*?, em relacdo ao
tratamento testemunha (T1) (Apéndice 29). Ferreira et al. (2003) também
observaram diminuicdo nos teores de Mn** trocaveis no solo com a aplicacdo de
calcario e lodo de curtume em relacdo a testemunha. Este fato pode ser devido
ao aumento do pH do solo e a possivel complexagdo com radicais organicos do
residuo (Ernani, 1981; McBride, 1994). A diminuic&o dos teores de Mn?" trocaveis
foi também observada em estudos de casa-de-vegetacdo com lodo de curtume
por Teixeira (1981) e Selbach et al. (1991).

b) Teores totais de cromo e de outros metais no solo

As aplicagbes sucessivas de residuos de curtume provocaram
aumentos nos teores de cromo do solo (Figura 20). Observa-se, entretanto, que
os teores de cromo no solo nos tratamentos com aplicacdo de lodo de curtume
(T3=L1+PK; T4=L2 +PK; T7 =SC + PK + ca; T8 = Cryin, + LC +PK) séao

menores ou iguais aos teores determinados antes dos cultivos de cenoura
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(Apéndice 4). O teor de cromo no tratamento T6 (RC + LC + PK) foi maior que o

determinado antes do cultivo de cenoura (Apéndice 4).
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FIGURA 20 - Teor de cromo no solo apos a reaplicagdo dos residuos e o cultivo
das plantas de cenoura do Estudo 4. Médias com letras iguais ndo
apresentam diferenca significativa entre os tratamentos (teste de
Tukey a 5% de probabilidade).

O maior teor de cromo determinado no tratamento T6 (RC + LC + PK)
€ devido a maior necessidade de lodo de curtume, para neutralizar a acidez
gerada pela oxidagéo da pirita.

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos nos
teores de Cd, Cu, Zn, Ni e Pb, sendo que os valores médios destes elementos
foram de:0,18; 7,5; 25,6; 5,1 e 1,3 mg kg™, respectivamente (Apéndice 30).

5.2.4.2 Rendimento das plantas

O rendimento das plantas de cenoura (parte aérea e raiz) foi menor
qgue o obtido no primeiro cultivo, devido & condugé@o do experimento ter sido feita
no outonof/inverno e também a menor adubacdo (Tabela 25). No tratamento
testemunha (T1), foi obtida alguma produgcdo, em virtude da aplicagcdo da
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adubacdo de manutencéo, pela alta exigéncia da cultura em nutrientes e da nao

obtencdo de material para andlise no experimento anterior.

TABELA 25 - Matéria umida (MU) e matéria seca (MS) das raizes e da parte
aérea das plantas de cenoura do Estudo 4, apos a reaplicacao
dos tratamentos (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos MU Raiz MS Raiz MS parte aérea
--------------------------------- O T e R
1=T 14,0d 1,4d 2,1d
2=NPK +ca 110,8 ab 11,6 ab 6,2b
3=L1+PK 70,9 bed 7,1 bcd 3,5cd
4=L2+PK 82,7 abc 8,4 abc 4,6 bc
5=RC + NPK + ca 127,5 ab 12,1 ab 6,5 ab
6 =RC+LC +PK 110,9 ab 11,0 ab 3,9cd
7=SC + NPK + ca 136,9 a 13,7 a 8,4 a
8 = Crmin + LC +PK 48,5 cd 5,0 cd 2,8 cd
cv(@®»w) 21 20 15

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A producédo de matéria seca da parte aérea foi maior no tratamento T7
(SC + NPK + ca), devido provavelmente & adubac¢éo nitrogenada, a contribui¢éo
de N mineralizado da SC e a possivel alteracdo de propriedades fisicas do solo,
principalmente densidade e macroporosidade. A producdo de matéria seca foi
menor nos tratamentos com menor adi¢do de lodo de curtume (T3 =L1 +PKe T8
= Crmin + LC +PK) indicando uma possivel limitagdo do crescimento pela menor
disponibilidade de nitrogénio.

A aplicacéo de residuo carbonifero (T5 = RC + NPK + ca) ndo reduziu
a producao das plantas em relacéo ao tratamento T2. A co-disposicao de residuo
de curtume e residuo carbonifero apresentou um rendimento semelhante ao
obtido no tratamento T2.

O diametro médio e o volume total das raizes de cenoura foram

afetados da mesma forma que os rendimentos (Apéndice 31).
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O volume total das raizes da cenoura nos tratamentos com a
reaplicacdo de residuos de curtume foi estatisticamente igual ao determinado no
tratamento T2 (NPK + ca). A aplicacdo de residuo carbonifero ndo afetou o

volume total das raizes (Apéndice 31).

5.2.4.3 Teores de macronutrientes nas plantas

O tratamento testemunha (T1) apresentou menor teor de N na parte
aérea das plantas de cenoura do que os determinados nos outros tratamentos
(Tabela 26).

As aplicacdes de serragem cromada (T7 = SC + NPK + ca) e de
residuo carbonifero (T5 = RC + NPK + ca e T6 = RC + LC + PK) propiciaram a
diminuicdo dos teores de P na parte aérea das plantas, em relacdo ao tratamento
T2 (NPK + ca).

TABELA 26 - Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de cenoura
do Estudo 4, cultivadas apos a reaplicacdo dos tratamentos
(médias de 3 repeti¢des)

Tratamentos N P K Ca Mg
_____________________________ O R —

1=T 100b 2,2bcd 49,4 a 15,0c 4,0 bc
2=NPK + ca 157a 2,5ab 31,2ab 27,3ab 51la
3=L1+PK 165a 2,7a 32,6ab 3l1,1ab 3,6c¢C
4=L2+PK 153a 25bc 384ab 340a 3,7¢c
5=RC + NPK + ca 16,4a 18 d 27,7ab 30,0ab 5,0 ab
6 =RC+LC +PK 17,1a 2,0cd 46,3ab 28,8ab 34c
7=SC+ NPK + ca 16,0a 19d 21,8b 22,0bc 55a
8 = Crmin + LC +PK 178a 24ab 455ab 29,8ab 39c
‘Médias 156 22 366 27,3 43

Letras iguais na mesma coluna nao apresentam diferencas significativas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de Ca foram semelhantes em todos os tratamentos, sendo
significativamente menores no tratamento T1 (T). A aplicacdo de calcério aos
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tratamentos T2 (NPK + ca), T5 (RC + NPK + ca) e T7 (SC + NPK + ca) propiciou
maiores teores de Mg na parte aérea das plantas de cenoura.

Conforme a SBCS/NRS (2004), os teores de N e de K séao
considerados baixos, podendo limitar o crescimento das plantas. Os teores de N
na raiz nos tratamentos com lodo de curtume foram estatisticamente iguais aos
determinados no tratamento T2 (NPK + ca) (Tabela 27).

A aplicacdo dos residuos de curtume e carbonifero ndo provocou
modificacdes nos teores de P na raiz. Os teores de Ca e Mg foram
estatisticamente iguais entre os tratamentos com aplicagdo dos residuos e o

tratamento com adubagéao mineral.

TABELA 27- Teores de macronutrientes na raiz das plantas de cenoura do
Estudo 4, cultivada ap0s a reaplicacédo dos tratamentos (médias de
3 repeticoes)

Tratamentos N P K Ca Mg
___________________________________ o R ——
1=T 80b 1,4b 129a 15b 09 a
2=NPK+ca 126 a 3,3a 251a 29a 1,7a
3=L1+PK 11,1 ab 29ab 184a 2,7a 13a
4=12+PK 129 a 24ab 209a 2,7a 13a
5=RC + NPK + ca 11,4 ab 18ab 17,2a 30a 16a
6 =RC+LC +PK 11,2 ab 1,7ab 189a 2,7a 0,8a
7=SC + NPK + ca 10,7 ab 27ab 16,7a 23a 13a
8 = Crmin + LC +PK 12,7 a 28ab 18,3a 29a 1,2a
Médias 11,3 24 185 26 1,3

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teor de Ca determinado na parte aérea variou de 15,0 a 31,1 g kg™t e
nas raizes variou de 1,5 a 3,0 g kg. Estes valores estdo dentro das faixas
consideradas normais. Conforme Sediyama et al. (1998) o teor de Ca na parte
aérea de plantas de cenoura colhidas aos 45 dias variou de 12,2 a 16,6 g kg™.
Nas rafzes, este autor determinou teores de Ca variando entre 2,7 a 3,8 g kg™
aos 90 dias.
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O teor padrdo de Ca em plantas de cenoura, conforme Watt & Merril
(1975), é de 3,1 g kg. Ricci et al. (2006) determinaram teores de Ca na parte
aérea de cenoura entre 19,6 a 31,1 g kg™ aos 100 dias.

5.2.4.4 Teores de cromo e outros metais nas plantas

A reaplicacdo dos residuos de curtume provocou aumento no teor de
cromo da matéria seca da parte aérea, da raiz e da casca das plantas de cenoura
(Tabela 28). Os maiores teores foram determinados na casca das raizes (1 mm
de espessura).

No tratamento T3 (L1 + PK), foi determinado o teor de 1,42 mg de Cr
kg™ de matéria seca; nas condi¢cdes apresentadas no item 5.2.3.3, 0 consumo de
Y% kg de raizes de cenoura dia™, poderia suprir as necessidades do metal para
uma pessoa adulta.

A dificuldade de aumentar o teor de Cr nas partes comestiveis das
plantas para suprir este mineral essencial ja foi relatada na literatura (Cary et al.,
1977a) devido as interacbes do mesmo com 0s componentes do solo,
principalmente em solos pouco &cidos ou alcalinos, e a grande retencédo pelas
raizes (Cary et al., 1977b; Mortvedt & Giordano, 1975). A adicdo ao solo de
residuos contendo cromo, poderia ser uma forma de remediagdo deste problema.

A norma para descarte de residuos de curtume ao cromo adotada no
estado do Rio Grande do Sul (Rodrigues et al., 1993) contempla esta
possibilidade, permitindo a aplicacdo de até 1.000 kg de Cr ha*, quantidade esta
pouco menor da que foi aplicada no tratamento T3 (840 kg de Cr ha™ — Apéndice
3). As legislagcdes Americana (USEPA, 1996b) e da Comunidade Econdmica
Européia (CEC, 1986) ndo estabelecem quantidades maximas para a aplicagdo
de Cr em residuos organicos no solo, enquanto a resolugido CONAMA n° 375
estabelece a quantidade méaxima de 154 kg de Cr ha™ para lodo de estacées de
tratamento de esgotos (CONAMA, 2006).

As aplicacdes dos residuos de curtume e carbonifero ndo provocaram

modificacbes nos teores de Cd, Cu, Ni e Pb na parte aérea das plantas de
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cenoura. Os teores médios destes elementos na matéria seca da parte aérea
foram de: 0,25; 6,7; 28,7; 1,5 e 0,4 mg kg, respectivamente (Apéndice 32).

O teor de Zn na testemunha (T1) foi maior que nos demais
tratamentos, ndo tendo sido observadas diferengas entre os tratamentos com a
aplicacdo dos residuos e o tratamento com aplicagdo de adubag&o mineral.

Os teores de metais (Cd, Cu, Zn, Ni e Pb) na raiz das plantas de
cenoura ndo foram afetados pelas aplicacbes de residuos de curtume e
carbonifero ao solo. Os teores médios destes elementos foram de (em mg kg™):
0,06; 4,5; 22,3; 0,55 e 0,42, respectivamente (Apéndice 33). Os teores destes
metais nas cascas, também ndo apresentaram diferencas significativas entre

tratamentos (Apéndice 34).

TABELA 28 - Teor de cromo nas plantas de cenoura do Estudo 4, cultivadas
apos a reaplicacdo dos tratamentos (médias de 3 repeticdes)

Parte aérea Raiz Casca
------------------------------- T R —
1=T 0,10 b 0,26 b 0,99 d
2=NPK +ca 0,14 b 0,24 Db 1,06 cd
3=L1+PK 1,30 a 1,42 ab 2,02 bcd
4=12+PK 2,46 a 2,93 ab 3,03b
5=RC + NPK + ca 0,12 b 0,44 b 1,06 cd
6 =RC+LC +PK 1,70 a 2,32 ab 2,51 bc
7=SC +NPK + ca 1,85a 3,70 a 265Db
8 = Crpin + LC +PK 2,27 a 4,37 a 9,32 a
v 78 00 18

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5.3 Estudo 5 - Taxas de mineralizacdo dos residuos de curtume

5.3.1 Mineralizagéo pela liberacdo de nitrogénio

Os residuos utilizados apresentaram relacdes C: N de 6,5, 1,91, 2,59 e
relagbes C:P de 217, 1.100 e 529, para lodo de curtume, serragem cromada e
aparas de couro, respectivamente. Conforme Chae & Tabatabai (1986), a
mineralizacdo do N ¢é dependente da composicdo do residuo e das
caracteristicas quimicas e fisicas em que o mesmo ¢é aplicado.

O nitrogénio liberado no primeiro cultivo foi avaliado pela quantidade
absorvida pela parte aérea das plantas, mais a quantidade de N mineral do solo
apo6s este cultivo (Apéndice 35). O N liberado no 2° cultivo foi avaliado pela
guantidade absorvida pela parte aérea das plantas nesse cultivo, mais a
guantidade de N mineral do solo apés esse cultivo, menos o N mineral do solo
antes do cultivo. O N liberado no terceiro cultivo foi avaliado pela quantidade
absorvida pelas plantas (parte aérea e raizes), mais a quantidade de N mineral
do solo apés esse cultivo. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 29.

Foram determinadas maiores quantidades de nitrogénio liberadas
durante o 1° cultivo de milho, em todos os tratamentos (Tabela 29). Entretanto,
este nitrogénio provém, em parte, do estimulo dado aos microrganismos do solo,
pela aplicacdo de PK + calcario, promovendo com isto a mineralizacdo do
nitrogénio presente na matéria organica do solo.

As maiores quantidades de nitrogénio mineralizadas nos tratamentos
com lodos de curtume (T4 = L1 + PK; T5 =L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Cryn)
ocorreram no 2° cultivo de milho. Neste periodo, foram supridos 7,2; 7,1; e 12,5
kg de N ha?, nos tratamentos T4 (L1 + PK), T5 (L2 + PK) e T6 (L2 + PK+ Cr min),

respectivamente.
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TABELA 29 - Quantidades de nitrogénio liberado nos diferentes tratamentos
(médias de 3 repeticdes)

Tratamentos Nitrogénio mineralizado
1° cultivo 2° cultivo  3° cultivo Total
----------------------- Mg Vaso T ----mmeeemmmees

1=T 89,1c -150c 18,5¢ 92,6 ¢C
2=PK+ca 254.6 ab 16,0 b 114,1 bc 384,7b
3 =NPK + ca 373,6 a 266,0 a 4990 a 1.138,7 a
4=L1+PK 266,0 ab 48,5b 136,8 bc 451,3b
5=L2+PK 238,8b 48,2 b 143,4 bc 430,3 b
6 = L2 + PK+ Cryin 226,4 b 72,5b 124,6 bc 4236 b
7 =Serr + PK + ca 254,5 ab -3,3¢C 105,3 bc 356,4 b
8 = Serr + NPK + ca 373,5a 226,8a 329,5ab 929,8 a
9=Apa+PK+ca 253,3 ab 2,7b 113,6 bc 369,7b
10 = Apa + NPK + ca 374,6 a 218,6a 396,8 ab 990,1 a
oV 7 28 31 17

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores negativos determinados para nitrogénio mineralizado no 2°
cultivo, sdo devidos a forma de calculo. Uma vez que para determinar a
guantidade de nitrogénio liberada no periodo, utilizava-se o nitrogénio absorvido
pela cultura somado ao nitrogénio mineral do solo no final do cultivo, menos o
nitrogénio mineral do solo no inicio do cultivo.

Apés o cultivo, as plantas eram cortadas, sendo imediatamente depois
feita a coleta do solo, para determinacao dos teores de nitrogénio mineral; no
mesmo dia foi ressemeado o milho.

Como o solo permanecia Umido, por periodos variaveis e até que as
plantas germinassem e comecarem a absorver nitrogénio, parte do nitrogénio
presente no final do cultivo anterior, pode ter sido perdido por desnitrificacao,
devido a necessidade de manter altos teores de umidade no solo.

Outro fato € a limitagdo do crescimento das plantas pelo baixo teor de

P no solo nativo. Com isto, no tratamento testemunha, que apresentou baixo



105

rendimento de matéria seca poderia ter ocorrido maior perda por desnitrificacao,
pelo excesso de umidade. Nos tratamentos T7 (Serr + PK + ca) e T9 (Apa + PK +
ca), foi observado o mesmo comportamento.

Alcantara et al. (2007) identificaram trés fases distintas nas taxas de
mineralizacdo do nitrogénio presente no lodo de curtume. Estas fases referem-se
a fracOes distintas de N organico quanto a resisténcia a degradacédo, em razao da
intensidade da sua interacdo com o Cr, formando complexos estaveis com o
material de origem organica, dificultando a agcdo dos microrganismos, objetivo
basico do uso do curtimento de peles animais. As fases representam adaptacdes
sucessivas da populagdo microbiana a estas diferentes fracées recalcitrantes,
gue se sucedem com o tempo, pela selecdo natural dos microrganismos mais
eficientes na obtenc¢éo da energia disponivel.

Molina et al. (1980) subdividiram o N organico contido em lodos de
esgoto, em duas fracdes, sendo uma facilmente degradavel e outra
recalcitratante. Conforme Alcantara et al. (2007), nos lodos de curtume, esta
fracdo recalcitrante deveria ser subdividida em outras fragcdes, com diferentes
valores de taxa de mineralizagéo.

N&o foram determinadas diferencas significativas nas quantidades de
nitrogénio liberadas entre os tratamentos com aplicagao de lodo de curtume (T4
=L1+PK;T5=L2+PKeT6=L2+ PK+ Crynin) em nenhum dos trés cultivos de
milho (Tabela 29).

A aplicacdo de lodo de curtume para atingir pH 6,0 (T4 = L1 + PK)
proporcionou uma mineralizacéo de 2,5 kg de N ha™ no 1° cultivo. Aplicacdes de
lodo de curtume para atingir pH 6,5 (T5 = L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Crnin)
provocaram menor atividade microbiana, diminuindo a mineralizacdo do
nitrogénio presente na matéria organica e/ou propiciando a imobilizacdo deste N.

Neste periodo, foi observado menor disponibilidade de nitrogénio
oriundo do solo de -3,5 e -6,3 kg de N ha™* nos tratamentos T5 (L2 + PK) e T6 (L2
+ PK+ Crmin). Pode ter ocorrido também perdas por desnitrificacdo devido a
elevada adigcéo de carbono, estabelecendo condi¢cdes de anaerobiose no solo.

As adi¢cOes de serragem cromada e aparas de couro, sem aplicacdo de
nitrogénio mineral (T7 = Serr + PK + ca e T9 = Apa + PK + ca) proporcionaram
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um ambiente com melhor aeracdo, em virtude destes residuos diminuirem a
densidade do solo. Em ambientes de maior disponibilidade de oxigénio as taxas
de mineralizacdo da matéria organica sdo maiores. Deste modo, houve um
aumento inicial na quantidade de nitrogénio mineralizado nestes tratamentos.
Entretanto, este nitrogénio pode ter sido mineralizado da matéria organica do
solo.

Nos tratamentos T8 (Serr + NPK + ca) e T10 (Apa + NPK + ca) foi
observado imobilizagcdo do nitrogénio mineral aplicado no solo, nos trés cultivos
estudados, quando subtraidas as quantidades de N mineral adicionadas.

N&o foram determinadas diferencgas significativas, nas quantidades de
nitrogénio mineralizadas ao final dos trés cultivos sucessivos de milho, entre os
tratamentos com aplicacao de lodo de curtume (T4 =L1+PK; T5=L2+PKe T6
= L2 + PK+ Crnyin), serragem cromada (T7 = Serr + PK + ca) e aparas de couro
(T9 = Apa + PK + ca) e o tratamento com aplicagéo de PK + ca (T2).

Entretanto, foram determinadas quantidades liquidas de nitrogénio
liberado de 14,8; 10,1 e 8,6 kg de N ha™ nos tratamentos T4 (L1 + PK), T5 (L2 +
PK) e T6 (L2 + PK+ Crmin) respectivamente. Entretanto, foram imobilizadas
quantidades de nitrogénio de 6,3 e 3,3 kg de N ha™ nos tratamentos T7 (Serr +
PK + ca) e T9 (Apa + PK + ca), respectivamente.

N&o foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos
T8 (Serr + NPK + ca) e T10 (Apa + NPK + ca) e o tratamento T3 (NPK + ca).
Nestes tratamentos foram determinadas quantidades de nitrogénio imobilizado de
46,4 e 33,0 kg de N ha' (T8 = Serr + NPK + ca e T10 = Apa + NPK + ca,
respectivamente).

As quantidades de nitrogénio mineralizado pelos residuos foram
calculadas diminuindo-se o nitrogénio liberado no tratamento com a adubacgao
correspondente, (Tabela 38), apresentadas no Apéndice 38. .

No primeiro cultivo foi observada liberacdo de N de somente 0,9 % no
tratamento T4 (L1 + PK); nos outros tratamentos ndo ocorreu liberacdo de N
(Tabela 30).
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TABELA 30 — Fragao do nitrogénio mineralizado por cultivo

Tratamentos Nitrogénio mineralizado
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
________________________ S —
1=T - - -
2=PK+ca - - -
3=NPK +ca - - -
4=11+PK 0,9 2,5 1,7
5=L2+PK -0,7 15 1,4
6 = L2 + PK+ Crpmin -1,3 2,6 0,5
7 =Serr + PK+ca 0,0 -0,9 -0,4
8 = Serr + NPK + ca 0,0 -1,8 -7,9
9 =Apa + PK + ca -0,1 -0,6 0,0
10 = Apa + NPK + ca 0,0 -2,2 -4,7

Nos outros cultivos foi observado liberagdo de N nos tratamentos com
adicdo delodo (T4 =L1+PK, T5=1L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Crupin).

Alcantara et al. (2007) observaram que o tempo de meia vida do
nitrogénio potencialmente mineralizavel presente no lodo, aplicado ao solo pode
variar entre 100 a 267 dias; a maior parte do N organico contido em lodos de
curtume adicionados ao solo, portanto, ndo seria facilmente liberada para formas
inorgénicas a curto prazo.

No total dos trés cultivos, os tratamentos com aplicacdo de lodo de
curtume (T4 =L1 + PK; TS5 =L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Cryn) proporcionaram
mineralizacdo liquida do nitrogénio contido nestes residuos. Os tratamentos com
adicdo de serragem cromada (T7 = Serr + PK + ca e T8 = Serr + NPK + ca) e de
aparas de couro (T9 = Apa + PK + ca e T10 = Apa + NPK + ca) apresentaram

imobiliza¢ao do nitrogénio do solo (Figura 21).
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FIGURA 21 - Percentuais totais de nitrogénio mineralizado e imobilizado nos
diferentes tratamentos. Tratamentos T4, T5, T6, T7 e T9 em
relagdo ao tratamento T2 (PK + ca). Tratamentos T8 e T10 em
relagéo ao tratamento T3 (NPK + ca).

A aplicacdo de maiores doses de lodo de curtume T5 (L2 + PK) e T6
(L2 + PK+ Crmin) promoveram imobilizacado temporaria do nitrogénio do solo. Isto
pode ser atribuido as maiores quantidades de material organico adicionado.
Guenzi et al. (1978) observaram que, com a adicdo de grandes quantidades de
material organico ao solo, ocorrem condigcbes de anaerobiose, pois grandes
guantidades de carbono requerem uma grande demanda de oxigénio para o
processo oxidativo. O suprimento de oxigénio por difusdo € insuficiente para a
demanda da microbiota, ocorrendo a formagdo de sitios anaerdbicos e como
consequéncia, reacdes de reducao, como a desnitrificacéo.

Foram determinadas percentagens de mineralizacdo do nitrogénio
contido nos lodos de curtume de 5,1; 2,1 e 1,8 % nos tratamentos T4 (L1 + PK)
T5 (L2 + PK) e T6 (L2 + PK+ Crmin), respectivamente. Alcantara et al. (2007),
estudando a mineralizagdo do nitrogénio contido em lodos de curtume,
determinaram aumento na quantidade de N mineralizado, com aumento nas
doses de lodo de curtume. Porém, quando a mineralizacdo é comparada em
termos de percentagem em relacdo ao suprido pelo lodo, tal aumento néo foi
evidenciado.
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Os valores obtidos sdo semelhantes aos determinados por Aquino
Neto (1998), que estudando a mineralizagdo de lodos de curtume, observou a
mineralizacdo de 4,8% do lodo de curtume contendo 1.735 mg de cromo kg™.
Conforme este autor a aplicagdo de cromo mineral provocou uma diminui¢do na
mineralizacdo do nitrogénio. Esta menor mineralizagcdo do lodo contendo cromo
pode ser relacionada a possivel formacdo de complexos entre o metal e o
material organico contido no lodo, dificultando assim a agédo dos microrganismos
amonificadores.

Alcantara et al. (2007) determinaram percentuais de degradacao do
nitrogénio presente em lodos de curtume semelhantes, variando de -5 a 9% em
132 dias de incubacdo. Conforme estes autores, o alto teor de cromo existente
em lodos de curtume poderia ter inibido a mineralizag&o do nitrogénio.

Canali et al. (1997) citam trabalhos nos quais, a atividade de células
microbianas pode ser inibida quando em contato com Cr na forma de sal
inorganico, e este processo é normalmente associado a efeitos toxicos. Também
concluem que, embora a atividade seja inibida, a populagéo de bactérias no solo
muda muito pouco na presenca de elevadas concentra¢cdes do metal.

Além da inibicdo da atividade microbiana, € possivel que, nos solos
com aplicacdo de lodo de curtume tenha ocorrido formacdo de complexos de
dificil degradacgéo, entre o Cr e o material organico, predominantemente formado
de proteinas animais (Alcantara et al., 2007).

Canali et al. (1997) comentam que uma das possiveis causas para a
diminuicdo na producdo de CO;, por microrganismos em solos que recebem
adicao de Cr trivalente e hexavalente seria o efeito curtente deste elemento, que
une 0s compostos organicos, formando complexos de baixa disponibilidade como
fonte de energia e de decomposi¢ao muito lenta no solo.

Foram determinados ao final dos trés cultivos de milho valores de pH
maiores que 6,9 nos tratamentos com a aplicagcéo de lodo de curtume para atingir
pH 6,5 (T5 = L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Crmin) (Apéndice 39). Os teores de P
situaram-se na faixa “baixa” em varios tratamentos (< 14 mg dm?®), assim como
os de K (< 30 mg dm?), conforme interpretacéo dos resultados de analise do solo
(SBCS/NRS, 2004), o que podem ter prejudicado o rendimento das plantas. Os
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teores de S e micronutrientes, entretanto, foram adequados (Apéndice 40). A
dificuldade de manutencédo do teor de umidade adequado nos vasos pode ter
propiciado perdas de N em sitios de anaerobiose, tendo em vista que a
capacidade de retengcdo de agua deste solo é baixa.

Os teores de cromo no solo nos tratamentos sem aplicagbes de
residuos variaram de 4,4 a 7,1 mg kg (TL =T, T2 = PK + ca e T3 = NPK + ca).
Nos tratamentos com aplicagcéo de lodo de curtume os teores de cromo foram de
36,0; 110,0 e 150,0 mg kg™ nos tratamentos T4 (L1 + PK) T5 (L2 + PK) e T6 (L2
+ PK+ Crmin), respectivamente. Nos tratamentos com aplicagdo de serragem
cromada os teores de cromo variaram de 11,1 a 20,5 mg kg™ (T7 = Serr + PK +
ca e T8 = Serr + NPK + ca) e nos tratamentos com aplicacao de aparas de couro
(T9 = Apa + PK + ca e T10 = Apa + NPK + ca) estes valores ficaram em 10 mg
kg™ (Apéndice 41).

Os residuos serragem cromada e aparas de couro, sem aplicacdo de
nitrogénio, podem ser considerados inertes, pois as taxas de degradacao do
nitrogénio foram muito préximas a zero. Foram determinados teores de cromo na
parte aérea do milho no 1° cultivo variando de 0,95 a 6,8 mg kg™ (Apéndice 42),
no 2° cultivo variando de 0,83 a 2,13 mg kg™ (Apéndice 43) e no 3° cultivo de 0,1
a 3,16 mg kg™ (Apéndice 44).

Pais & Jones (1997) relataram que o teor de Cr na parte aérea de
plantas cultivadas em areas ndo contaminadas variou, na maior parte dos casos,
de 0,2 a 1,0 mg kg'. Kabata-Pendias & Pendias (1986) consideram, uma
variacdo normal de 0,02 a 10,0 mg kg* de Cr em plantas, dependendo da
espécie. Zayed & Terry (2003) observaram concentracdes de cromo em plantas
variando de 0,006 a 18 mg kg™. Nenhum dos estudos conduzidos neste trabalho,

entretanto, mostrou niveis téxicos de Cr na parte aérea das plantas.

5.3.2 Mineralizagcdo dos residuos avaliada pela liberacdo de C -
CO;

A respiracdo dos microrganismos € uma forma adequada para avaliar 0

impacto de substancias potencialmente toxicas sobre a microbiota do solo. Uma
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alta taxa de respiracdo pode indicar tanto um disturbio ecolégico (incorporacao
de residuos organicos, por exemplo), como um alto nivel de produtividade do
ecossistema (Islam & Weil, 2000).

A atividade microbiana e a consequente liberacdo de C-CO, do solo
sdo alteradas pela adicdo de residuos organicos e pelo aumento do suprimento
de nutrientes.

Neste experimento, a degrabilidade dos residuos foi avaliada pela
determinacdo do carbono liberado na forma de C-CO; por um periodo de 157
dias. Os resultados mostram que as aplicacdes de residuos de curtume e
nutrientes ao solo aumentaram a atividade microbiana e, portanto, a liberacéo de
C-CO,. As guantidades de C-CO liberadas aumentaram significativamente nas
primeiras semanas de incubacao (Figura 22).

A taxa de liberacdo de C-CO, diminuiu com o tempo, devido & maior
taxa de decomposicdo de compostos organicos menos recalcitrantes no inicio do
processo e os de maior recalcitrancia no restante do periodo de incubacdo.
Observa-se uma estabilizacdo da taxa de C-CO; liberado nos tratamentos apoés
60 dias de incubacéo; entretanto, foi observada a diminuicdo das taxas de
liberagdo de C-CO; apds 40 dias de incubacao.

A maior atividade microbiana nos primeiros dias de incubag&o, com
posterior decréscimo, pode ser atribuida & mineralizacdo inicial do carbono
organico facilmente oxidavel, cuja exaustdo conduz a reducéo do fluxo de C-CO,
(Andrade, 2004; Martines et al., 2006).

Lopes (2001), estudando a aplicacdo de lodo de esgoto, também
observou reducédo na liberagdo de C-CO, com o passar do tempo. Caldeira
(1997), avaliando a cinética de degradacdo de lodos, determinou liberagbes
significativamente maiores de C-CO, nos solos que receberam a aplicacao
destes residuos, em relacdo a testemunha, sendo que as taxas determinadas
atingiram os maiores valores a aproximadamente 25 dias, quando entdo
comecaram a decair, devido, provavelmente, a exaustdo do carbono orgéanico
facilmente decomponivel. Os resultados determinados por Sampaio et al. (1985)
indicam que a atividade microbiana ajusta-se rapidamente a quantidade de
substrato energético disponivel.
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FIGURA 22 - Liberagdo cumulativa de C-CO; durante 157 dias (médias de 3
repeticoes).

Na Figura 23 sdo dadas as quantidades de C-CO, liberadas nos
tratamentos, subtraindo-se as contribui¢cdes referentes as adicbes de uréia (17
mg kg-1) e pelo alcalino 948 e 96 mg kg-1 para as doses (L1 e L2,
respectivamente). Pode-se observar que a aplicacdo do tratamento do lodo de
curtume ( tratamentos T4 = L1 + PK; T5 = L2 + PK e T6 = L2 + PK+ Crpyn)
propiciou maior atividade microbiana no solo, quando comparada ao tratamento
T2 (PK + ca). Observa-se que aplicagéo dos tratamentos T5 (L2 + PK) e T6 (L2 +
PK + Cr min) proporcionou maior atividade que o tratamento com adubacédo
mineral completa (T3 = NPK +ca) (Figura 23).

Conforme Castilhos et al. (2000), a maior liberagdo de C-CO, em solos
com adicdo de lodo de curtume ndo se deve apenas a incorporagdo de matéria
organica e nutrientes, mas também ao efeito corretivo e a acéo inoculante do
lodo de curtume, que possui microrganismos adaptados ao meio e atuantes na
mineralizacdo dos residuos.

A aplicacdo de residuos contendo serragem cromada (T7 = Serr + PK
+ ca e T8 = Serr + NPK + ca) e aparas de couro (T9 = Apa+ PK +cae T10 =
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Apa + NPK + ca) ndo provocou aumentos significativos nas quantidades de C-
CO: liberadas pelos microrganismos do solo.

Foram determinadas diferengas significativas nos tratamentos em que
foi aplicada serragem cromada, com e sem adi¢ao de nitrogénio (T7 = Serr + PK
+ ca e T8 = Serr + NPK + ca). Entretanto, ndo foram determinadas diferengas
significativas entre o tratamento T8 (Serr + NPK + ca) e a testemunha com
aplicacdo de nitrogénio (T3 = NPK + ca). O mesmo comportamento foi observado
para a aplicacdo de aparas de couro no solo (Figura 23). Este fato evidencia
que, apesar de ter ocorrido maior liberacdo de carbono nos tratamentos com
adicdo de nitrogénio, a degradacdo do carbono orgéanico presente na serragem
cromada e nas aparas de couro pode nao ter sido tdo evidente quanto a
diferenca na liberagdo de C-CO,. A adigdo de nitrogénio pode ter causado um
maior estimulo a microbiota, proporcionando degradacdo da matéria organica do
solo. Deve-se também considerar que a degradacdo da uréia também contribui
com a liberagéo de C-CO; (~ 17 mg de C kg™’ de solo). Kuzyakov et al. (2000)
citam que a adicdo de N acelera a mineralizacdo da matéria organica do solo
(MOS), devido a reducéo da relacdo C/N da MOS ou por cometabolismo.

As maiores quantidades de carbono liberadas na forma de C-CO,
foram determinadas nos tratamentos com aplicagbes de lodo de curtume.
Castilhos (1998) também observou que os residuos de rebaixadeira e as aparas
de couro apresentaram uma liberagédo de C-CO, menor que a determinada com a

adicéo de lodo de curtume.
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FIGURA 23- Carbono total liberado na forma de C-CO; durante 157 dias (médias
de 3 repeticbes). Médias com Letras iguais ndo apresentam
diferenca significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

N&o foram determinadas diferencas significativas na liberagédo de C-
CO; entre o tratamento com aplicacdo de lodo de curtume (T5 = L2 + PK) e 0
tratamento com lodo de curtume enriquecido com sais de cromo (T6 = L2 + PK +
Cr min)-

Martines et al. (2006) observaram que o cromo na forma trivalente
(Cr*"), presente no lodo de curtume, ndo influenciou a mineralizacéo do carbono
aplicado por meio do residuo. O cromo presente no sulfato de cromo pode néo
ter influenciado a mineralizacdo do residuo por ter sido complexado com a
matéria organica do solo ou ter sido precipitado na forma de oxi-hidroxidos.

Castilhos (1998) observou que a adicdo de 500 mg kg™ de Cr** ao lodo
de curtume ndo reduziu as populacdes de bactérias, actinomicetos e fungos e
nao inibiu a atividade microbiana no periodo estudado.

A liberacéo de C-CO; pelos tratamentos T7 (Serr + PK + ca) e T9 (Apa
+ PK + ca) foi menor que a liberacdo da sua testemunha correspondente (T2 =
PK + ca). Isto pode ser explicado pela menor disponibilidade de nutrientes

provocada pela adi¢cdo destes residuos.
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Ferreira et al. (2003) observaram que o tratamento com adicdo de
serragem cromada, apesar de ter recebido adubacdo fosfatada, apresentou
menor teor de P entre os tratamentos com adubacao mineral. Esta reducdo pode
ser devida a imobilizacdo do fésforo por microrganismos, devido a alta relacdo
C/P do material (810). Desta forma, os microrganismos podem ter absorvido o
fosfato para decompor a serragem e as aparas, diminuindo o fosfato disponivel
nestes tratamentos.

Com isto, diminuiria o estimulo dado para os microrganismos, para
degradarem a matéria organica do solo, diminuindo assim, o efeito priming. Deste
modo, as taxas de degradacao nestes tratamentos ndo podem ser consideradas,
devido a interacdo negativa existente.

As taxas de degradacdo do carbono organico presente nos lodos de
curtume aos 153 dias de incubacdo foram de 13,5 %, 8,2 e 10,5% nos
tratamentos T4 (L1 + PK), T5 (L2 + PK) e T6 (L2 + PK + Crmin), respectivamente
(Figura 24).

Konrad & Castilhos (2001) determinaram taxas de degradacéo do lodo
de curtume variaveis entre 8 e 16%, em 240 dias de incubacdo. Barajas-Aceves
& Dendooven (2001), ao estudarem a degradagdo do carbono em diferentes
solos com a adicéo de 12 t ha™ de lodo de curtume, obtiveram um valor médio de
31% em 70 dias.

Martines et al. (2006) determinaram taxas de degradacéo de lodos de
curtume variando de 58 a 100 %, atribuindo este fato a baixa relacdo C/N e a
composicao da fracdo organica dos lodos. Estes valores sdo comparativamente
mais elevados do que os citados na literatura (Castilhos, 1998; Konrad &
Castilhos, 2001; Kray, 2001). Condicbes experimentais especificas ou
caracteristicas metodoldgicas podem ter levado a obtencdo destes resultados,
gue ndo sao esperados, tendo em vista a natural recalcitrancia destes materiais.

A reducéo da taxa de degradacdo, com o aumento da dose de lodo de
curtume, estad relacionada a maior quantidade de C orgéanico adicionado,
ultrapassando a capacidade de degradac&o dos microrganismos do solo (Wong
et al., 1998); o mesmo fato tem sido observado em outros trabalhos com a adi¢cao
de lodos de esgoto (Mattiazzo et al., 1998; Pires et al., 2002).
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FIGURA 24 - Carbono degradado dos residuos durante 157 dias em relagéo ao
tratamento com adicdo de PK + ca (T2). ™ A liberacéo de C-CO;
foi menor que a sua testemunha, ndo havendo degradacdo do
residuo.

Nos tratamentos com adi¢cdes de serragem cromada e aparas de
couro, suplementadas com nitrogénio, foi determinada uma taxa de degradacao
do carbono orgéanico de 7,2 % e 11,5 % nos tratamento T8 (Serr + NPK + ca) e
T10 (Apa + NPK + ca), respectivamente (Figura 24).

A suplementacdo de nitrogénio mineral nestes residuos proporciona o
inicio da degradacdo microbiana. Isto pode ser atribuido ao processo de
curtimento, onde o0 material organico reage com o0 cromo, adquirindo
caracteristicas de maior resisténcia a degradacao.

Castilhos (1998), estudando a degradacdo de residuos de
rebaixadeira, com a suplementacdo de NPK, determinou taxas de degradacgao de
0,9, 20,4 e 24,7 % nos solos das unidades de mapeamento Arroio dos Ratos,
Camaquad e Estacdo; para as taxas de degradacdo de aparas de couros
determinou valores de 39,8, 21,9 e 13,2 % nos mesmos solos. Kray (2001),
utilizando serragem cromada com relagdo C:N de 2,7, determinou uma
decomposicdo de somente 0,83% do carbono adicionado, num periodo de 88
dias, atribuindo a dificuldade de decomposi¢do deste residuo ao processo de
curtimento do couro que torna este material pouco suscetivel ao ataque

microbiano.
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5.3.3 Comparacdo entre a mineralizacdo determinada pela
volatilizacdo de C-CO; e pela liberagcdo de nitrogénio para a

cultura do milho

A degradacdo dos residuos determinada pela liberacdo de carbono e
pela liberacdo de nitrogénio é mostrada na Tabela 31. Os tratamentos com
adicdo de lodo de curtume apresentaram uma degradacdo dos residuos
determinada pela liberagdo de carbono de 10,7%, enquanto a degradacdo
determinada pela liberacdo de nitrogénio foi de 5,1 %, no tratamento com
aplicacao de lodo de curtume, para atingir pH 6,0 (T4 = L1 + PK); estes valores
diminuiram nos tratamentos com maior adi¢do de lodo (T5=1L2 + PK e T6 = L2 +
PK+ Crmin).

TABELA 31- Estimativas de mineralizacdo dos residuos obtidas pela liberacdo de
nitrogénio, para o milho e de carbono liberado em frascos
respirometricos

Tratamentos Nitrogénio liberado Carbono volatilizado
-mgvaso '--  -—-%--  --—-mgkg -  ----% ----

1=T 92,5 474

2=PK+ca 384,6 664

3=NPK +ca 1138,7 694

4=L1+PK 451,3 51 792 135

5=L2+PK 430,3 2,1 814 8.2

6 = L2 + PK+ Crpin 423,6 1,8 855 105

7 = Serr + PK + ca 356,4 -1,3@ 582 @

8 = Serr + NPK + ca 929,8 9,7® 203 25

9 =Apa+PK+ca 369,7 -0,7® 575 @

10 = Apa + NPK + ca 990,0 -6,9® 247 115
17 - 8 -

@ Sinal negativo indica a ocorrencia de imobilizacdo no solo. ¥ N&o foi
observada degradacao do carbono presente nos residuos.
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A estimativa da disponibilidade de nitrogénio determinada pela
liberacdo de C-CO, pode superestimar a liberagao de N. Devem-se considerar as
diferentes condi¢cbes em que os testes sdo geralmente conduzidos, em relacdo a
temperatura, umidade, suprimento de nutrientes, etc.

Foram obtidos valores menores que a testemunha para a liberacao de
C-CO2 nos tratamentos com adi¢cédo de serragem cromada e de aparas de couro
sem a adicdo de N mineral (T7 = Serr + PK + ca e T9 = Apa + PK + ca). Com
adicao de N mineral, entretanto, a volatilizagdo aumentou indicando que o
suprimento de N foi limitante para a decomposi¢éo desses residuos.

As percentagens de N liberado, entretanto, foram menores nos
tratamentos com adicdo de N (T8 = Serr + NPK + ca e T10 = Apa + NPK + ca)
em comparagao com as determinadas sem adicdo de N (T7 = Serr + PK + ca e
T9 = Apa + PK + ca), devido provavelmente as perdas de N mineral.

A adicdo de Crynin ndo afetou a volatilizagdo de C-CO,, conforme foi

também observado por Castilhos (1998).
5.4 Estudo 6 - Taxa de liberagdo de acido do residuo carbonifero
5.4.1 Efeito no pH

Os valores de pH do solo determinado durante o periodo de incubacéo
sdo apresentados no Apéndice 46. Pode-se observar que a incubagédo de residuo
carbonifero com diametro (&) de particulas <0,85 mm apresentou pequeno
descresimo no pH do solo, ao final do periodo de incubacédo. Foi determinado o
pH 6,4 no tratamento T4 (5 t ha™ de calcario). Nos tratamentos com a aplicacdo
de 10 e 30 t ha* de rejeito carbonifero, o pH no final do periodo de incubac&o foi
de 6,1 e 5,7, respectivamente (Figura 25). Isto mostra que a adicdo de 5t ha™ de

calcario neutralizou grande parte da acidez gerada pela oxidacéo da pirita.
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o T4 = 5 t/ha calcério y =-0,0018x+ 6,9 r?=0,63**

m T6 = 10 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario y =-0,0023x+ 6,93 r?=0,64*
A T7 = 30 t/ha rejeito + 5 t/ha calcério y =-0,0033x+ 6,99 r>= 0,8**

FIGURA 25 - Valores de pH nos tratamentos com aplicacdo de residuo
carbonifero com granulometria <0,85 mm de didmetro de
particulas (médias de 3 repeticbes). ** Significativo a 1 % de
probabilidade.

A incubacéo do rejeito de carvdo no solo mostrou um decréscimo linear
nos valores de pH, em relacdo ao tempo. A incubacéo do solo sem o rejeito
carbonifero também apresentou decresimo no pH.

A diminuicdo dos valores de pH, sem aplicacdo dos rejeitos, pode ser
devida a mineralizagcdo da matéria organica e ao acumulo de nitrato nas
unidades experimentais.

Foram determinados os coeficientes angulares de 0,0023 e 0,0033
unidades de pH por dia, para as adi¢des de 10 e 30 t ha™ de rejeito com @ < 0,85
mm, respectivamente (Figura 25).

O solo sem corretivo apresentou um coeficiente angular de 0,0018
unidades de pH por dia. Eliminando o efeito da acidificacdo do solo, obtém-se
uma taxa diéria de 0,0005 e 0,0015 nas unidades de pH, pela aplicacdo de 10 e
30 t ha de rejeito carbonifero, respectivamente. Calculando-se por t ha’ de
rejeito aplicada, obtém-se uma taxa de 0,00005 unidades de pH por tonelada de
rejeito por dia.
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Como nao foi determinada diferencga significativa entre o tratamento T4
(5 t ha! de calcério) e o tratamento T7 (30 t ha™ + 5 t ha™ de calcério), observa-
se que a aplicacdo deste rejeito provocou a neutralizacdo de 2,0 t ha™ de
calcario (Figura 26). Considerando-se que 1 mol de CaCOg neutraliza 2 moles de
H*, houve a geracdo de 40.000 moles H*, ou 1.333 moles de H" por tonelada

aplicada.

7,5
7,0 1
6,5
6,0 |
55 1
5,0 1
4,5 -
4,0 : : : : : : ‘ : :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH em agua

, Dose de calcario (t ha)
—e— Cunva de neutralizag&o

—=—T6 = 10 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario
—a—T7 = 30 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario

FIGURA 26- Curva de neutralizacdo do solo e pH determinado aos 416 dias de
incubacdo do residuo carbonifero com granulometria < 0,85 mm de
& de particulas.

Calculos semelhantes foram efetuados para os tratamentos T8 a T12

(Figuras 27 a 30). Os resultados sao apresentados na Tabela 32.
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r?=0,63**
y =-0,003x + 7,02 r? = 0,83**

¢ T4 = 5 t/ha calcério
m T8 = 20 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario
A T9 = 60 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario y =-0,0036x + 6,82 r?=0,73**

FIGURA 27 - Variacdo do pH nos tratamentos com a aplicacdo de residuo
carbonifero com granulometria entre 0,85 e 2,0 mm de diametro
de particula (médias de 3 repeticdes). ** Significativo a 1 % de
probabilidade.
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—=— T8 = 20 t/ha rejeito + 5 tha calcario
—a—T9 =60 tha rejeito + 5 t’ha calcario

FIGURA 28- Curva de neutralizacdo do solo e pH determinado aos 416 dias de
incubacdo do residuo carbonifero com granulometria entre 0,85 e
2,0 mm de J de particulas.
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o T4 =5t/ha calcéario r<=0,63*

= T10 = 40 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario ¥ =-0.0035x+ 6,98 1= 0,78*
A T11 = 120 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario Y =-0,0072x+ 7,09 r?=0,74*

FIGURA 29 - Variacdo do pH nos tratamentos com a aplicacdo de residuo
carbonifero com granulometria entre 2,0 e 4,0 mm de diametro
de particulas (médias de 3 repeti¢des). ** Significativo a 1 % de
probabilidade.
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FIGURA 30 - Curva de neutralizagéo do solo e pH determinado aos 416 dias de
incubagdo do residuo carbonifero com granulometria entre 2,0 e
4,0 mm de 4 de particulas.
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A incorporagdo dos rejeitos com @ entre 4,0 e 10,0 mm provocou
decréscimo no pH, sendo observadas diferencas significativas apos 90 dias de
incubacgéao (Figura 31).

A aplicacdo de 120 t ha™ de rejeito provocou um decréscimo no pH do
solo de 6,3 para 4,9 e a incorporacdo de 360 t ha™ provocou um decréscimo de
pH para 3,1 ao final do periodo de incubacéo.

Os coeficientes angulares foram de 0,0053 e 0,01 unidades de pH por
dia para 120 e 360 t ha™ de rejeito com @ entre 4,0 e 10,0 mm (Figura 31),
respectivamente.

A taxa diéria de acidificacéo foi de 0,00003 e 0,000025 unidades de pH
dia™, por tonelada de rejeito aplicada, nas doses de 120 e 360 t ha™ de rejeito,

respectivamente.
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o T4 = 5 t/ha calcério r2=0,63 **
m T12 = 120 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario  y=-0,0053x+ 6,72 r?=0,68 **
A T13 = 360 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario Yy =-0,01x+6,8 r’=0,84*

FIGURA 31 - Variacdo do pH nos tratamentos com a aplicacdo de residuo
carbonifero com granulometria entre 4,0 e 10,0 mm de diametro
de particulas (médias de 3 repeticdes). ** Significativo a 1 % de
probabilidade.

Observa-se que a reacdo inicial do descarte deste residuo no solo é

neutra. Isto ocorre devido a presenca de materiais alcalinos, onde o acido
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produzido pode ser neutralizado por carbonatos, bases trocaveis e silicatos
presentes no solo e nos materiais estéreis (Daniels, 1996). Porém, o poder de
acidificacdo dos compostos sulfurados € maior, ocorrendo uma producdo liquida
de acido apés esta fase inicial.

A aplicacdo de 120 t ha™ de residuo carbonifero, com tamanho de
particulas maior que 4,0 mm, neutralizou 3.500 kg de calcario. Deste modo a
aplicacdo do rejeito gerou 70.000 g de H, ou seja, 70.000 mols. A aplicacéo de
360 t ha™ deste residuo neutralizou todo o corretivo adicionado, ou seja, gerou
mais de 100.000 mols de H*. Observa-se que a aplicacdo de 120 t ha™ gerou
aproximadamente 583 mols de H* por tonelada aplicada, enquanto a aplicacio
de 360 t ha™ gerou, no minimo, 280 mols por tonelada aplicada (Figura 32).
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6,5
55

4,5 4

pH em 4gua
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dose de calcério (t ha™)
—e— Cunva de neutralizag&o
—=—T12 = 120 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario
—a—T13 = 360 t/ha rejeito + 5 t/ha calcario

FIGURA 32 - Curva de neutralizagéo do solo e pH determinado aos 416 dias de
incubagdo do residuo carbonifero com granulometria entre 4,0 e
10,0 mm de 9 de particulas.

Foi determinada, em média, uma necessidade anual de 66; 61; 45 e 29
kg de CaCOj3; para a neutralizacdo de uma tonelada de rejeito carbonifero com
diametro de particulas < 0,85 mm; 0,85 a 2,0 mm; 2,0 a4,0 mme 4,0 e 10,0 mm,
respectivamente.

Conforme Abrahdo (2002), é necessario aproximadamente 1,67 g de
CaCOg para neutralizar cada 1,0 g de pirita presente em rejeitos carboniferos, ou
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17 kg de calcario (com PRNT 100%) para cada tonelada de material contendo
1% de pirita.

Observa-se que as aplicagbes de rejeitos com maiores diametros de
particulas apresentam taxas de acidificacdo menores que aos de granulometrias
menores. A corre¢do produzida pelo uso de CaCO; baseia-se no efeito
neutralizante dos carbonatos, tamponando o pH na faixa alcalina; entretanto a
cinética de oxidacdo da pirita também pode ser afetada. Além de produzir
alcalinidade, o carbonato de célcio parece afetar a estabilidade da pirita.

Caruccio & Geidel (1996) relatam que os materiais calcarios podem
inibir a oxidagéo da pirita. Evangelou (1995) demonstrou que, sob determinadas
condicdes, pode haver a precipitacdo de hidroxidos férricos sobre a superficie
dos cristais de pirita. Supde-se que esse fendOmeno de “encapsulacéo” dos
cristais seja responsavel pela estabilizagdo do sulfeto, diminuindo, de maneira
consideravel, a taxa de oxidagdo da pirita. Diversos estudos indicam que a
oxidacdo da pirita € controlada pelas reacdes superficiais (Singer & Stumm,
1970; Hoffmann et al., 1981; Moses et al., 1987; Moses & Herman, 1991).

Com isto, as particulas com maiores granulometrias apresentam
menores &reas superficiais; com isto, 0 recobrimento pela precipitacdo de
hidroxidos férricos seria maior, diminuindo a taxa de oxidag&o da pirita.

Em condic¢des naturais, a oxidagéo da pirita seguida da hidrolise do Fe
(11l) pode gerar até 4 moles de H" para cada mol de pirita consumido nas reacdes
de oxidacao (Rogowski et al., 1977; Abrah&o, 2002). Com isto, tem-se a oxidacao
de 10.000; 7.750; 13.750; 10.000; 23.750 e 17.500 moles ha™ de pirita nos
tratamentos T7 (30 t ha™* de rejeito com @ < 0,85 mm); T8 (20 t ha™ de rejeito
com @ entre 0,85 a 2,0 mm); T9 (60 t ha™ de rejeito com @ entre 0,85 a 2,0 mm);
T10 (40 t ha* de rejeito com @ entre 2,0 e 4,0 mm); T11 (120 t ha™ de rejeito com
@ entre 2,0 e 4,0 mm) e T12 (120 t ha™ de rejeito com @ entre 4,0 e 10,0 mm),

respectivamente.



TABELA 32 - Coeficientes angulares das retas de acidificacdo do solo, acidez gerada e necessidade de CaCO3

para sua neutralizacdo

N Necess.
Moles H™ gerados
Coef. ang. Coef. ang. Coef. ang. CaCOs CaCOs
Tratamentos I _ . 9 1
reta reta difer. @ reta t . neutr. t* de residuo
Total t 4
ano
----------- A pH dia® (+ 1000) ------------ ----( x 1000) ---- - --- kg ---
T4 =Ca3 -1,8 - - - - - -
T6=10tha'G1 + Ca3 2,3 -0,5 -0,050 13,3 1,33 0,66 66
T7=30tha'G1 + Ca3 -3,3 -1,5 -0,050 40 1,33 2,00
T8=20tha'G2 + Ca3 -3,0 1,2 -0,060 31 1,55 1,55 61
T9=60tha'G2 + Ca3 -3,6 -1,8 -0,030 55 0,92 2,75
T10=40thalG3 + Ca3 -3,5 1,7 -0,042 40 1,00 2,00 45
T11=120tha'G3 + Ca3 7.2 5,4 -0,045 95 0,79 4,75
T12=120tha'G4 + Ca3 -5,3 -3,5 -0,029 70 0,58 3,5 -
T13=360tha'G4 + Ca3 -10,0 -8,2 -0,023 >100 >0,28 -

) Obtido nas equacdes das retas, expresso pela reducéo das unidades do pH do solo por dia.

@ Obtido subtraindo-se o coeficiente angular da reta do tratamento T4.

9¢1
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5.4.2 Sulfato

Os teores de sulfato nos tratamentos sao apresentados na Tabela 33.
A aplicacdo de 120 e 360 t ha™ de rejeito com @ entre 4,0 e 10 mm (T12 e T13,
respectivamente) provocou aumentos significativos dos teores de sulfato do solo,
no inicio do periodo de incubagdo (30 dias), mantendo-se até o final do
experimento.

As doses de 40 e 120 t ha™ de rejeito com @ entre 2,0 e 4,0 mm (T10 e
T11, respectivamente) proporcionaram aumentos significativos nos teores de
sulfato do solo aos 290 dias de incubacdo. A aplicacdo de 60 t ha™ de rejeito
com @ entre 0,85 e 2,0 mm (T9) apresentou diferencas significativas do padrao
(T4) aos 204 dias de incubacdo. A dose de 20t ha™ de rejeito com diametro de
particula entre 0,85 e 2,0 mm (T8) proporcionou aumento nos teores de sulfato
do solo aos 290 dias.

A aplicacdo de 30 t ha” de rejeito com @ < 0,85 mm apresentou
aumentos significativos nos teores de sulfato no final do periodo de incubacéo,
sendo que a aplicacdo de 10 t ha' desta granulometria ndo mostrou efeito
significativo sobre os teores de S-SO4 do solo.

Soares et al. (2006) observaram que a maior parte da oxidacdo dos
sulfetos presentes no estéril de carvao ocorreu nos primeiros 56 dias, o que
requer atencdo especial as medidas de controle da drenagem acida durante os
primeiros meses de exposi¢ado do estéril.



TABELA 33 - Teores de S-SO, extraido do solo durante o periodo de incubagédo (médias de 3 repeticdes)

Tempo (dias)

Diametro

Tratamento 30 60 90 204 290 416
particulas

------ mm----- B
T4 =Ca3 205b 15,3 b 19c 355¢ 26,8 f 21,2d
T6=10tha'G1 + Ca3 <0,85 29,7b 145b 10,3 abc 579c 519e 56,8 d
T7=30tha'G1 + Ca3 <0,85 349Db 18,0 b 14,7 abc 68,6 bc 87,0cd 103,1c
T8=20tha'G2 + Ca3 0,85a2,0 27,3b 29.0b 6,4 bc 50,0 c 55,0 e 42,6 d
T9=60tha’G2 + Ca3 0,85a2,0 379b 40,4 b 19,9 abc 110,3 ab 131,8a 150,0b
T10=40tha'G3 + Ca3 2,0a4,0 28,2b 412 b 6,7 bc 71,6 bc 83,4d 147,1b
T11=120tha’G3 + Ca3 2,0a4,0 379b 37,3b 34,6 abc 73,0 bc 113,5ab 154,4b
T12 =120tha’ G4 + Ca3 4,0a10,0 69,6 a 839 a 35,6 ab 117,2 ab 127,8ab 201,2a
T13 =360t ha’ G4 + Ca3 4,0 a 10,0 65,7 a 68,9 a 48,8 a 131,8 a 106,5bc 2152 a

Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

8¢1
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O enxofre da pirita é oxidado de S* para SO, %, sendo liberados 7
elétrons por atomo de enxofre oxidado; o ferro (II) permanece reduzido. Durante
0 processo de oxidagdo, podem formar-se compostos intermediarios de enxofre
(Nicholson, 1994). Conforme Moses et al. (1987), as reagfOes envolvidas
promovem a formacdo de uma série de sulfatos de ferro soluveis e &cido
sulfarico. Por este motivo, observou-se, além da acidificacdo do solo, aumento
nos teores de sulfato do solo de 21 mg kg™ para valores de 42 a 215 mg kg™,
dependendo da granulometria e dose aplicada. Soares et al. (2006) observaram
que a concentracédo de S-SO, variou de 3,8 a 26,2 g L™ nas 4guas de lixiviagao
de areas com descarte de rejeito carbonifero, sendo que em areas sem rejeito 0s
valores de S-SO, variaram entre 0,01 a 0,06 g L™.

A acidificacdo do solo provocada pela oxidagao da pirita reduz o pH,
ocorrendo a formacédo de sulfatos de ferro sollveis. Portanto, observou-se uma
correlacdo negativa entre a geracao de acidez e o aumento de sulfato no solo.
Esta correlacdo é mostrada na Figura 33.
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FIGURA 33 - Correlagao entre os valores de pH e a concentragéo de sulfato no
solo.

No final do periodo de incubacéo, os teores de sulfato aumentaram 10
vezes nos tratamentos com aplicacdo de 120 e 360 t ha™ de rejeito com @ entre
4,0 e 10,0 mm (T12 e T13).
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Embora os teores de sulfato nos tratamentos tenham aumentado, néao
foi verificada a relacdo estequiométrica da oxidacdo da pirita; para cada mol de
pirita oxidada seria gerado 2 moles de sulfato.

Foi estimada através da acidificagdo do solo a oxidagdo de 10.000;
7.750; 13.750; 10.000; 23.750 e 17.500 moles ha™* de pirita nos tratamentos T7
(30 t ha™* de rejeito @ < 0,85 mm); T8 (20 t ha™ de rejeito com @ entre 0,85 e 2,0
mm); T9 (60 t ha™ de rejeito com @ entre 0,85 e 2,0 mm); T10 (40 t ha™* de rejeito
com @ entre 2,0 e 4,0 mm); T11 (120 t ha™ de rejeito com @ entre 2,0 e 4,0 mm)
e T12 (120 t ha™ de rejeito com @ entre 4,0 a 10,0 mm), respectivamente.

Com isto, ter-se-ia a geragcdo de 20.000; 15.500; 27.500; 20.000;
47.500 e 35.000 moles ha™ de sulfato nos tratamento T7 (30 t ha™ de rejeito @ <
0,85 mm); T8 (20 t ha™ de rejeito @ = 0,85 a 2,0 mm); T9 (60 t ha™ de rejeito @ =
0,85 a 2,0 mm); T10 (40 t ha™ de rejeito @ = 2,0 a 4,0 mm); T11 (120 t ha de
rejeito @ = 2,0 a 40 mm) e T12 (120 t ha™ de rejeito @ = 4 a 10 mm),
respectivamente.

Entretanto, foram determinados 8.541; 2.292; 13.437; 13.125; 13.854;
e 18.750 moles ha™ nos tratamentos T7 (30 t ha™ de rejeito @ < 0,85 mm); T8 (20
t ha™ de rejeito com @ entre 0,85 e 2,0 mm); T9 (60 t ha* de rejeito com @ entre
0,85 e 2,0 mm); T10 (40 t ha™ de rejeito com @ entre 2,0 e 4,0 mm); T11 (120 t
ha™ de rejeito com @ entre 2,0 e 4,0 mm) e T12 (120 t ha™* de rejeito com @ entre
4,0 a 10,0 mm), respectivamente. Assim observa-se uma geracao de 42,7; 14,8;
48,8; 65,0; 29,0 e 53 % das quantidades molares de sulfato que deveriam ser
geradas, respectivamente.

O enxofre liberado na oxidacdo da pirita pode formar sulfatos de Fe
(melanterita, rozenita, smolnokita e copiapita) e sulfatos de Fe e K como a
jarosita (KoFeg(OH)12(SO4)4) (Nordstrom, 1982; Pinto, 1997).

Conforme Pinto (1997), em &reas de solos reconstruidos, a fase solida
pode ser influenciada pela formagdo de schwertmannita [FegOg(OH)sSO4] e
jarosita. Os locais com pH entre 1,5 e 2,5 sao influenciados pela formacéo de
jarosita; os com pH entre 2,5 e 5,5 pela schwertmannita (Bigham et al., 1996).
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Conforme Galatto et al. (2007), em locais de drenagem acida de mina
pode ocorrer a formagdo de jarosita e de compostos hidratados como a
melanterita (FeSO,4. 7H,0).

A jarosita e a schwertmannita sdo metaestaveis nas condi¢cdes do
experimento, com isto ndo seriam extraidas pela solugdo com sal neutro, e isto

acarretaria uma diminuicdo nas quantidades de sulfato extraidas.
5.4.3 Ferro

A incorporacao de rejeito carbonifero ao solo proporcionou mudancas
nos teores de ferro soltvel em oxalato de aménio (Tabela 34). Os teores de ferro
no final do periodo de incubacdo sdo maiores nos tratamentos com aplicagédo de
altas doses de rejeitos. N&o foram observadas diferengas significativas nos
teores de ferro entre as granulometria do rejeito.

Os maiores teores de ferro solluvel foram determinados com a
aplicacdo de 360 t ha™ de rejeito carbonifero com @ entre 4,0 e 10,0 mm (T13).
Os teores de ferro extraidos dos tratamentos com aplicacdo de 120 t ha™' de
rejeito com @ entre 4,0 e 10,0 mm (T12) e 40 e 120 t ha™ rejeito com @ entre 2,0
e 4,0 mm (T10 e T11) foram estatisticamente iguais ao tratamento T13.

Ao final do periodo de incubacao, os teores de ferro no solo variaram
de 1,19 a 1,99 g kg™, nos tratamentos com a aplicacéo de rejeito carbonifero. No
tratamento sem aplicacdo de rejeito o teor foi de 1,3 g kg™.

Soares et al., (2006) observaram que a concentracao de Fe na agua de
lixiviacdo de areas com rejeitos de carvéo variou de 8,3 a 67,8 mg L, enquanto
os teores de Fe em areas sem rejeito variaram entre 0,002 a 0,93 mg L™

Conforme Abrahdo (2002), mais do que a oxidagdo do sulfeto, € a
hidrdlise do Fe que gera a acidez, de modo que a presenca de Fe (ll) € que, em
tltima analise, determina o maior ou menor potencial de acidificagdo de um

determinado substrato.



TABELA 34 - Teor de ferro do solo extraido com oxalato de aménio durante o periodo de incubagdo (médias de 3

repeticoes)
Diametro de Tempo (dias)
Tratamentos particulas 30 60 204 328 416
------ mm----- B 7 SO
T4 =Ca3 - 1,56 a 1,43 a 1,26 b 1,42 cd 1,31 bc
T6=10thaG1 + Ca3 <0,85 1,53 a 1,48 a 1,46 ab 1,51 bed 1,30 bc
T7=30thaG1 + Ca3 <0,85 1,33 a 1,38 a 1,43 ab 1,23d 1,19c
T8=20tha'G2 + Ca3 0,85a20 1,47 a 1,59 a 1,39 ab 1,49 bcd 1,32 bc
T9=60tha’G2 + Ca3 0,85a20 152 a 154 a 1,55 ab 1,35cd 1,31 bc
T10=40tha'G3 + Ca3 2,0a4,0 1,47 a 154 a 1,28 ab 1,59 bc 1,60 ab
T11=120tha*G3 + Ca3 2,0a4,0 1,42 a 1,39 a 1,30 ab 1,84 ab 1,66 ab
T12=120tha'G4 + Ca3 4,0 a 10,0 154 a 1,38 a 1,34 ab 1,65 bc 1,60 ab
T13 =360tha’ G4 + Ca3 4,0a10,0 1,54 a 1,48 a 1,62a 211a 1,99 a

Médias com letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

cel
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A acidificacdo do solo provocada pela oxidagao da pirita reduz o pH,
ocorrendo a formacédo de sulfatos de ferro sollveis. Portanto, observou-se uma
correlacdo entre a geracdo de acidez e o aumento de ferro extraido com oxalato
de aménio no solo. Esta correlacdo € mostrada na Figura 34.
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FIGURA 34 - Correlacao entre o valor de pH do solo e a concentragéo de ferro
extraido com oxalato de aménio.

A reacdo de hidrélise do Fe®* geralmente ocorre prontamente nos
estagios iniciais de oxidacdo da pirita, limitando a atividade de Fe®*" livre na
solucdo. No entanto, & medida que ha aumento de acidez no meio e o pH atinge
valores menores que 3,5 a reacdo de hidrélise é limitada, aumentando de
maneira significativa a concentracao de Fe (lll) na solugédo. Nessas condi¢cbes o
Fe3*, passa a atuar como receptor de elétrons na superficie dos cristais de pirita,
tornando-se o principal mecanismo de oxidagao de sulfetos e producéo de acido,

Assim, quando o pH do meio é suficientemente acido, o Fe (lll) passa a
ser o principal oxidante da pirita, sendo reduzido a Fe (ll), e o O, passa a ter um
papel indireto na reoxidacdo do Fe?*, regenerando Fe**.

Em condicdes de acidez correspendentes a valores de pH menores
que 3,0 a oxidacdo da pirita pelo Fe** é cerca dez a cem vezes mais rapida que
pelo O, (Ritchie, 1994). Entdo o processo torna-se auto-propagante, constituindo
um ciclo continuo capaz de gerar grandes quantidades de jons H".



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no experimento de campo permitem concluir

que:

1) N&o foram observados efeitos nocivos sobre a vegetacéo
espontanea que se estabeleceu nas areas de descarte de residuos;

2) Foi determinada reducao do pH do solo da camada de 20 a 50 cm
nos tratamentos com aplicagdo de residuo carbonifero,

evidenciando uma frente de acidificagéo;

3) Foram observados aumentos dos teores de cromo na camada de O
a 20 cm de profundidade do solo extraidos com HNO3; + HCIO,4 e
com HF + HNOgs, nos tratamentos com adicdo de residuos de
curtume nao tendo sido determinada translocacdo do metal para

camadas inferiores;

4) A recuperacdo do cromo extraido por HNO3z + HCIO4 variou de 25 a
74% em relacdo a extragdo com HF + HNO:s.

5) A recuperacao das quantidades de cromo adicionado pelos residuos
utilizando-se a extragdo com HF + HNO3s; em forno de microndas
variou de 70 a 100%;

6) A aplicacdo de lodo de curtume provocou alteragbes na dinamica
dos 6xidos de ferro, aumentado a relacdo Fey/Fey;
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7) As relagbes Fel/Cr, e Feg/Crq diminuiram, mostrando uma

substituicdo do ferro pelo cromo nos o6xidos de baixa e alta
cristalinidade;

8) Néao foram observados efeitos nocivos de aplicagbes anteriores dos

residuos sobre a cultura da mamona;

9) Os teores de cromo e outros metais determinados na parte aérea

das plantas de mamona ndo apresentaram niveis de contaminacao
nos tratamentos com aplicacdo dos residuos de curtume e/ou

carbonifero.

Os resultados obtidos nos experimentos em vasos ou de laboratdrio

1)

permitem concluir que:

N&o foram observados efeitos nocivos dos residuos de curtume e
carbonifero sobre o rendimento das plantas de mamona, quando

estudado o efeito residual e/ou de reaplicacdo dos mesmos;

2) Os teores de cromo e outros metais na parte aérea das plantas de

mamona nos estudos de efeito residual e/ou de reaplicacdo dos

residuos ndo apresentaram niveis de contaminacao;

3) A distribuicdo de cromo nas diferentes partes das plantas de

4)

mamona segue a ordem: raiz > folhas > bagas = caule > graos;

N&o foram determinados efeitos residuais nocivos de aplicagbes

anteriores sobre a cultura da cenoura;

5) As maiores concentracdes de cromo na cultura da cenoura foram

determinadas na casca da raiz;

6) A mineralizacdo dos residuos de curtume, avaliada pela liberagédo

de nitrogénio, variou de 1,8 a 5,1 % para os lodos de curtume,

enquanto foi observada imobilizagdo deste nutrientes nos
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tratamentos com aplicacdo de serragem cromada e aparas de

couro,

7) A mineralizacdo média do lodo de curtume, avaliada pela liberacédo

de C -CO; foi de 15,8% num periodo de 157 dias; nos tratamentos
com adicdo de aparas de couro e de serragem cromada foi

observada imobilizacdo de nitrogenio, determinada por esta técnica;

8) O rejeito carbonifero apresenta potencial de acidificacdo do solo,

9)

determinadas necessidades anuais entre 66 a 29 kg de CaCO; para
a neutralizacdo de uma tonelada de rejeito carbonifero com
diamettro de particulas variando entre < 0,85 mm e de 4,0 a 10 mm,

respectivamente.

A co-disposicao de lodo de curtume e de rejeito carbonifero € uma
alternativa viavel, dependendo da alcalinidade do lodo e do

potencial de producédo de acido do rejeito pela oxidacao da pirita.
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APENDICE 1 - Caracterizacéo do solo da area experimental em 1996 @

Caracteristicas @

Profundidade

0-20cm 50-80cm

Argila (g kg™ 250 470
Carbono organico (g kg™) 14,7 7,8
Nitrogénio total (g kg™) 1,12 0,50
Relacdo C/N 13,1 15,6
pH em agua 4,9 4,6
indice SMP 5,9 5,2
P disponivel (mg dm™) 3 2

K disponivel (mg dm™) 153 78

Matéria organica (g dm™) 26,5 18,0
Al trocavel (cmol, dm™) 0,6 2,6
Ca trocavel (cmol; dm™) 1,68 1,10
Mg trocavel (cmol. dm™®) 1,25 0,80
S extraivel (mg dm™) 8,9 7.9
Zn extraivel (mg dm™) 1,4 0,2
Cu extraivel (mg dm™) 1,1 0,9
B extraivel (mg dm™) 0,5 0,4
Mn trocavel (mg dm™®) 26 3

Y Ferreira (1998).

2 Conforme metodologia de analises descrita por Tedesco et al. (1995).
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APENDICE 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados na

aplicacdo e na reaplicacdo dos tratamentos

Parametros Lodo Serragem Rejeito
de curtume cromada carbonifero
| 1@ | I | I
Teor de sélidos (g kg™?) 390 300 460 480 905 925
pH em agua 7,8 7,7 3,4 3,3 7,1 7,0
Carbono organico (g kg™) 65,1 203,8 298,3 326,0 2429 183,8
Nitrogénio total (g kg™) 9,8 325 113,1 119,7 3,6 2,3
Relagédo C/N 6,6 6,3 2,6 2,7 67,5 79,9
NH,;" (mg L™ 420 5,10 ND®  ND ND ND
NOs + NO, (mg L% 6,82 7,20 ND ND ND ND
Fésforo total (g kg™ 2,0 2,5 0,3 0,4 0,3 0,3
Potassio total (g kg™) 0,10 0,12 0,1 0,1 0,07 0,06
Célcio total (g kg™) 20,0 22,0 17,9 18,0 18,6 19,0
Magnésio total (g kg™) 0,24 3,50 0,212 0,19 0,72 0,68
Enxofre total (g kg™t) 13,0 15,0 16,5 15,9 83,6 85,0
Cobre total (mg kg™) 19 34 5 3 23 25
Zinco total (mg kg™) 112 176 7 2 207 126
Manganés total (mg kg™) 262 128 <3 <3 541 194
Sadio total (g kg™t) 84 81 7,0 4,3 ND ND
Cromo total (g kg™) 8,1 2272 21 24,0 <0,1 0,3
Niquel total (mg kg™) 15,0 14,5 3,1 3,2 19,8 19,2
Chumbo total (mg kg™) 15,0 14,6 2,2 2 21,1 21,3
Poder de neutralizacdo % 16 315 ND ND ND ND

@ Aplicacéo feita em 12/1996 por Ferreira (1998).
) Reaplicacéo feita em 01/2000 por Kray (2001).

©) ND = nao determinado.



APENDICE 3 - Tratamentos, quantidades de materiais e de cromo aplicados na 12 (12/1996), 22 ( 01/2000) e na

32 aplicacéo
1° Aplicacdo @ 2° Aplicacéo @ 3° Aplicacéo ©
Tratamentos : : : Cromo
Material Cromo Material Cromo Material Cromo
tha™ kg ha* tha’ kg ha' tha™ kg ha* kg ha*
1-T - - - - - - -
2 - NPK + ca 3,4 ca - 6,3 ca - 0,5ca - -
3- L1 +PK 21,25 LC 172 ©® 22,4LC 498 © 5,0LC 170 ©® 840 ®
4 - L2 +PK 425 LC 343 ©® 448 LC 994 © 100LC 340® 1.650 ®
56,0 RC 56,0 RC
5-RC + NPK + ca 106,0 RC - - - -
20,0 ca 4,3 ca
106,0 RC ) 56,0 RC o 56,0RC ) ]
6 - RC + LC + PK 172 ® 764 © 1.462 © 2.398 ®
21,25 LC 34,4 LC 43,0 LC
29,4 SC ) 30,0 SC o  300SC ] ]
7 - SC + NPK + calc 617 © 720 ©® 600 © 1.937 ®
3,4 ca 8,6 ca
172 © 498®) 170 ®
8 - Crmin + LC +PK 21,24 LC 22,4LC 50LC 1.965 ©
125 @ 500 ¥ 500 ¥

@D por Ferreira (1996)
@ Por Kray (2001)
® Neste trabalho (em vasos)

@ Na forma de Cr,(SO4)3
®) Adicionado pelo residuo
© pelos residuos e por Cra(SOu)s

ca = Calcério (3:1 Ca:Mg)
LC = lodo de curtume

SC = serragem cromada
RC = residuo carbonifer

LST
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APENDICE 4 - Teores de S-S0y, Zn, Cu, B, Mn e Cr e indice SMP da camada de
zero a 20 cm amostrado em agosto de 2005

Tratamentos ISnI\(ilch)e 884-(2) Zn Cu B Mn Cr®
-------------------- MQ dM3---eomeeememeeaeeeee . Mg kg™
1=T 6,0 d 6,5a 20b l12a 04a 185a 19 ¢
2=NPK + ca 71ab 7,7a 21b 08b 05a 3,3¢C 22 ¢
3=L1+PK 6,9ab 8,2a 38a 09ab 05a 4,3 bc 105 b
4=12+PK 7,1a 74a 53a 08b 04a 28¢c 210 ab

>=RC+NPK* 64cd 72a 20b 10ab 04a 120ab

ca 15¢
6=RC+LC+
PK 6,1d 74a 43a 1,2a 0,3a 19,0 a 178 ab

7 =SC + NPK +
ca 6,6 bc 72a 18b 09ab 04a 7,3 bc 231 ab

8-Crmn*lC  ggabc 67a 45a 09ab 04a 7,0bc

+PK 305 a

@ Extraido com HNO3 + HCIO, concentrados.

(2S-S0,, Zn, Cu e B extraiveis e Mn trocavel conforme Tedesco et al. (1995).
Médias com letras iguais na mesma coluna nédo indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 5 - Teores de S-S0y, Zn, Cu, B, Mn e Cr e indice SMP da camada
de 20 a 50 cm amostrado em agosto de 2005

indice @ cr®
Tratamentos SMP S-S0, Zn Cu B Mn
-------------------- Mg dm3--eeeeeeeeeeeee Mg kg™
1=T 6,0 bc 723a 0,30a 1,03a 0,45a 3,8a 16 a

2=NPK+ca 62abc 7,23a 023a 095a 050a 1,3a 15a
3=L1+PK 6,4 ab 665a 043a 163a 048a 1,3a 16 a

4=12+PK 6,6 a 778a 0,35a 095a 040a 1,3a 16a
5=RC + NPK

+ ca 59c 6,556a 048a 125a 040a 25a 12 a
6=RC+LC+

PK 6,1 abc 7,70a 065a 1,18a 0,43a 23a 30 a

7 =SC + NPK

+ca 6,1 abc 6,85a 0,23a 0,88a 045a 18a 17 a

8 = Crpin + LC

4+PK 65ab  7,00a 043a 1,10a 043a 15a 26a
Médias 6,2 7,12 0,38 1,12 0,44 1,94 18

@ Extraido com HNO3 + HCIO, concentrados.

(2S-50,, Zn, Cu e B extraiveis e Mn trocavel conforme Tedesco et al. (1995).
Médias com letras iguais na mesma coluna nédo indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 6 - Teores de S-SOy, Zn, Cu, B, Mn e Cr e indice SMP da camada de
50 a 80 cm amostrado em agosto de 2005

Tratamentos Igﬁ/llclé’e S-S0, 2 n Cu B Mn Cr
-------------------- mg dm3---eeeeeeeeeeeee Mg kg
1=T 58a 795a 0,75a 2,38a 043a 33a 13a
2 =NPK +ca 58a 838a 078a 1,70a 043a 25a 22a
3=L1+PK 57a 9,43a 058a 2/18a 043a 10a 23a
4=1L2+PK 59a 9,50a 0,78a 255a 043a 13a 30a

5=RC+NPK+ca 55a 7,80a 1,03a 3,28a 045a 60a 14a
6=RC+LC+PK 57a 8,73a 068a 140a 048a 25a 30a
7=SC+NPK+ca 56a 7,70a 048a 1,10a 045a 28a 18a
8=Crphn+LC+PK 57a 848a 0,85a 2,10a 043a 25a 25 a

Médias 5,7 8,49 0,74 2,08 044 2,72 22

@ Extraido com HNO3 + HCIO, concentrados.

(2S-50,, Zn, Cu e B extraiveis e Mn trocavel conforme Tedesco et al. (1995).
Médias com letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 7 - Caracteristicas das plantas de mamona cultivadas a campo

Peso de 1000 gréaos Volume de 1000 grédos
Tratamentos / Dose
Nitrogénio 0 kg N 15kgN 30kgN OkgN 15kgN 30kgN

________________ g - o o _________Cm3 -
1=T 182 c - - 420 c - -
2=NPK +ca 286 ab 270 ab 267 ab 590a 550ab 573a
3=L1+PK 238 ab 262 ab 260 ab 475b 530ab 537a
4=12+PK 238 ab 296a 284a 525ab 577a 563a
5=RC +NPK + ca 210 b 241b 235ab 475b 510ab 520a

6=RC+LC+PK 241 ab 227ab 226Db 500b 490b 503 a
7=SC + NPK + ca 238 ab 260ab 275ab 475 b 550 a 560 a

8 = Crmin + LC + PK 232 Db 246ab 272 ab 497b 515ab 557a

Média 203 257 260 435 532 545

Médias com letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 8 - Teores de nitrogénio e de cromo a parte aérea das plantas de
mamona cultivada a campo

N Cr
Tratamentos / Dose
Nitrogénio 0 kg N 15kgN 30kgN OkgN 15kgN 30kgN
------------ L e — N [ —
1=T 12,7 A - - 0,39 A - -
2 =NPK + ca 7,7 Ba 94Ba 83BCa 017A 0,17A 0,47A
3=L1+PK 9,4 ABa 8,5Ba 11,9Ba 0,23A 0,26 A 0,18A
4=12+PK 13,2 Aa 98Ba 10,7Ba 0,22A 0,30A 0,33A
5=RC + NPK + ca 6,9 Ba 93Ba 89BCa 026A 0,20A 044A
6 =RC + LC + PK 59 Ba 89Ba 59Ca 0,19A 029A 0,24A

7=SC + NPK + ca 6,0 Bb 13,0Aa 185Aa 045A 042A O060A
8 = Crmin + LC + PK 6,8 Ba 7,7Ba 78BCa 029A 026A 0,15A

Média 8,5 9,5 10,3 0,26 0,27 0,35
Medis com letras mailsculas iguais na mesma coluna e letras minlsculas na
mesma linha nao indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

APENDICE 9 - Teores de P e K na parte aérea das plantas de mamona cultivada a

campo
P K
Tratamentos / Dose
Nitrogénio 0 kg N 15kgN 30kgN OkgN 15kgN 30kgN
_____________________________ g kg'l e —————————— ——————
1=T 0,60 b - - 12,2 a - -
2 =NPK + ca 0,95 a 1,23a 1,13b 17,7a 150a 12,2a
3=L1+PK 1,20 a 1,08a 0,87b 16,8a 149a 139a
4 =12+ PK 1,05 a 0,95a 0,97b 13, 1a 129a 145a

5=RC + NPK + ca 0,78 ab 1,25a 1,90 ab 142a 165a 135a
6=RC+LC+PK 0,65 ab 0,87a 0,80b 123a 170a 154a
7 =SC + NPK + ca 1,10 a 1,13a 3,20a 15,7a 11,1a 13,2a

8 =Crmin + LC + PK 0,85 a 0,88a 057b 15,3a 17,3a 10,6a

Média 0,90 1,05 1,35 14,6 15,0 13,4
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 10 - Teores de Ca e de Mg na parte aérea das plantas de mamona
cultivada a campo

Ca Mg
Tratamentos / Dose
Nitrogénio 0 kg N 15kgN 30kgN OkgN 15kgN 30kgN
_____________________________ g kg'l e
1=T 15,80 a - - 4,00 a - -
2=NPK +ca 16,00 a 13,70a 13,30 a 510a 3,90a 440a
3=L1+PK 16,50 a 15,58a 15,15a 365a 3,92a 3,68a
4=12+PK 13,25 a 16,00a 16,57 a 478a 3,97a 4,37a

5=RC + NPK + ca 17,25 a 1450a 15,28 a 3,63a 4, 75a 7,65a
6 =RC+LC+PK 17,10 a 16,70a 18,90 a 360a 3,33a 3,50a
7 =SC + NPK + ca 17,00 a 13,03a 18,40 a 480a 545a 8,90a

8 =Crmin + LC + PK 18,75 a 14,03 a 10,57 a 347a 3,48a 253a

Média 16,46 14,79 15,45 4,10 411 5,00
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 11 - Teores de nitrogénio nos grdos das plantas de mamona
cultivada a campo

Tratamentos / N
Doses Nitrogénio OkgN 15 kg N 30 kg N
__________________________ g kg'l e ————————
1=T 23,30 b - -
2=NPK +ca 26,2 ab 275b 28,1a
3=L1+PK 26,5 ab 27,2 b 279 a
4=12+PK 30,3 ab 29,9 ab 30,0 a
5=RC + NPK + ca 30,6 ab 30,4 ab 30,8 a
6 =RC+LC+PK 37,0a 37,1a 36,8 a
7=SC + NPK + ca 28,3 ab 28,2 ab 28,1a
8=Crmnn+LC+PK  351a 30a 352a
Média 29,6 30,7 30,9

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 12 - MS de caule, MS de folhas e MS de bagas, das plantas de
mamona colhida aos 150 dias no Estudo 1 (médias de 3

repeticoes)

Tratamentos Caule Folhas Bagas

------------------------ O T —
1=T 456 b 1,52 b Oc
2=NPK + ca 10,81 ab 3,60 ab 12,44 a
3=L1+PK 10,42 ab 3,47 ab 14,19 a
4=12+PK 13,08 ab 4,36 ab 13,82 a
5=RC + NPK + ca 15,53 a 5,18 a 558b
6 =RC + LC + PK 8,54 ab 2,85 ab 11,54 ab
7=SC + NPK + ca 17,87 a 5,96 a 9,45 ab
8=Crun+LC+PK  1193ab 398ab 13,65ab
Média 11,59 3,86 11,52

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 13 - Teores de macronutrientes no caule das plantas de mamona
do Estudo 1 colhida aos 150 dias (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
______________________________ g kg'1_________________________
1=T 53a 0,5b 9,3a 10,3 ab 20a
2=NPK +ca 46a 18a 99a 139a 2,1a
3=L1+PK 39a 0,9 ab 8,0 ab 13,7 a 18a
4=12+PK 3,7a 1,0 ab 10,6 a 13,0 a 16a
5=RC + NPK + ca 4.8 a 1,1ab 6,4 ab 8,7b 2,3a
6 =RC + LC + PK 4,2 a 1,0 ab 42 b 12,0 ab 19a
7=SC + NPK + ca 53a 1,7a 6,9 ab 9,9 ab 2,4 a
8=Crup+LC+PK 42a 10ab 99a 126ab  17a
Média 4,5 1,1 8,1 11,7 2,0

Médias letras iguais na mesma coluna nédo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 14 - Teores de macronutrientes nas folhas das plantas de mamona do
Estudo 1 colhida aos 150 dias (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
___________________________ g kg'1___________________________
1=T 18,8a 1,4b 13,8b 76 b 2,3b
2=NPK + ca 19,0a 3,7a 13,3b 14,7 ab 55a
3=L1+PK 19.4a 2,3ab 110b 15,8 a 6,9 a
4=12+PK 185a 3,2ab 15,1ab 13,3 ab 4,9 ab
5=RC + NPK + ca 20,7a 3,1ab 12,1b 9,0 ab 4,5 ab
6 =RC + LC + PK 159a 3,2ab 125b 11,9ab 51a
7=SC + NPK + ca 21,3a 4,0a 119b 14,7 ab 54a
8:Cl’m.n+LC+PK _______________ 18,361 _____ 3 ’Zab ______ 2 1’1a _____ 13,9&[) __________ 5 ’8a ________
Média 18,9 3,0 13,8 12,7 5,0

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 15 - Teores de macronutrientes nas bagas das plantas de mamona do
Estudo 1 colhida aos 150 dias (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
__________________________________ g kg'1_______________________________________

1=T ND @ ND ND ND ND
2=NPK +ca 14,4 a 2,2a 38,9 a 3,8a 20a
3=L1+PK 15,4 a 1,7a 31,6a 40a 20a
4=12+PK 16,0 a 20a 36,6 a 3,6a 2,2a
5=RC + NPK + ca 16,2 a 1,3a 22,1a 51a 2,1a

6 =RC+LC+PK 19,6 a 19a 32,2 a 3,7a 1,7a
7=SC + NPK + ca 22,8 a 2,8a 21,2 a 35a 2,7a
8=CrmntLC+PK 159a 16a 330a . 50a . 22a
Média 17,2 1,9 30,8 4,1 2,1

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 16 - Teores de macronutrientes nos graos das plantas de mamona
do Estudo 1 colhida aos 150 dias (médias de 3 repeti¢cdes)

Tratamentos N P K Ca Mg
_________________________ g kg'l e ————

1=T ND®  ND ND ND ND
2=NPK +ca 26,2c 7,2a 8,2a 3,7a 4,2 a
3=L1+PK 26,5¢c 6,7a 9,7a 4,2 a 4,1 a
4=12+PK 30,3abc 6,2a 10,8a 4,0a 3,7a
5=RC + NPK + ca 30,6 abc 6,0a 8,0a 4.4 a 3,6a
6 =RC+LC+PK 370a 65a 89a 4,2 a 3,6a
7 =SC + NPK + ca 28,3bc 6,8a 1l1l,1a 42a 4.2 a
8=Crmn+LC+PK  35lab 67a 83a 45a  39a
Média 30,5 6,6 9,3 4,2 3,9

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 17 - Teores totais de Cd, Cu, Pb e Zn nas plantas de mamona do
Estudo 1, colhidas aos 45 dias (médias de 3 repeti¢cdes)

Tratamentos Cd Cu Zn Pb
----------------------- T B —
1=T 0,13 a 7,66 a 82,66 a 1,09 a
2 =NPK + ca 0,07 a 4,00 c 24,00d 0,28 a
3=L1+PK 0,06 a 5,33 bc 37,66 cd 0,23 a
4=12+PK 0,05 a 5,33 bc 37,00 cd 0,20 a
5=RC + NPK + ca 0,08 a 5,66 b 37,33 cd 0,90 a
6 = RC +LC + PK 0,07 a 6,00 b 61,66 b 0,39 a
7=SC +NPK + ca 0,09 a 4,00 c 28,33 cd 0,24 a
8=Crun+LC+PK 003a  566b  4266c  055a
Média 0,07 5,46 43,92 0,49

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 18 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no caule das plantas de
mamona do Estudo 1, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticdes)
Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
------------------ e B

1=T 0,0a 3,03a 0,68a 0,05a 51,67b
2 =NPK + ca 0,10 a 157b 054a 005a 32,22c
3=L1+PK 0,12 a 1,15b 0,62a 052a 38,09 bc
4=12+PK 0,06a 1,85ab 0,29a 0,00a 40,52bc
5=RC + NPK + ca 0,11a 1,32b 0,41a 0,00a 28,45c
6 =RC + LC + PK 0,15a 1,89ab 0,99a 0,02a 72,70a
7 =SC + NPK + ca 0,18 a 159b 0,44a 0,2la 34,46¢C
8=Crmpn+tLC+PK_~.010a 110b 0O6la 066a 3782bc
Média 0,12 1,69 0,57 0,19 42,0

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 19 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nas folhas das plantas de
mamona do Estudo 1, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticoes)

Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
-------------------- Ot B

1=T 0,03 a 6,96 a 1,27 a 0,48a 47,30a
2=NPK + ca 0,09 a 3,58 b 0,78 a 0,69a 24,70a
3=L1+PK 0,09 a 3,49 b 3,37 a 0,94a 27,36a
4=12+PK 0,06 a 4,27 b 0,51a 0,63a 33,99a
5=RC + NPK + ca 0,07 a 3,96 b 0,85 a 0,29a 29,33a
6 =RC + LC + PK 0,10 a 4,02b 3,8la 0,88a 32,82a
7=SC + NPK + ca 0,07 a 460b 0,69 a 0,28a 38,78 a
8=Cryn+LC+PK 01la 38b  066a  100a 3367a
Média 0,08 4,34 1,49 0,65 33,49

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 20 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nas bagas das plantas de
mamona do Estudo 1, colhida ao 150 dias (médias de 3

repeticoes)

Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
-------------------------- T e R —

1=T ND @ ND ND ND ND
2=NPK +ca 0,07 a 3,50 a 0,62a 0,65a 12,04 a
3=L1+PK 0,09 a 4,24 a 0,63a 1,00a 13,21 a
4=12+PK 0,08 a 4,97 a 0,53a 0,85a 16,76 a
5=RC + NPK + ca 0,13 a 3,20 a 1,20a 1,04a 14,79 a
6=RC+LC+PK 0,10 a 4,40 a 199a 1,02a 16,23 a
7 =SC + NPK + ca 0,07 a 791a 0,67a 054a 18,83 a
8=Cryn+LC+PK 005a 596a 066a 070a 1222a
Média 0,08 4,88 0,90 0,83 14,87

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna nado indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 21 - Teores toatais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nos grdos das plantas de
mamona do Estudo 1, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticdes)
Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
------------------------- e T —
1=T ND® ND ND ND ND
2 =NPK + ca 0,08a 12,23a 0,82c 0,78 a 57,30 a
3=L1+PK 0,10a 1392a 091c 1,10 a 65,59 a
4=12+PK 0,056a 12,72a 0,70c 0,39 a 59,77 a
5=RC + NPK + ca 0,11a 10,07a 2,25b 0,73 a 54,09 a
6 =RC + LC + PK 0,09a 1149a 5,10a 0,97 a 71,63 a
7=SC + NPK + ca 0,07a 14,41a 0,93c 0,36 a 74,08 a
8=Cryn+LC+PK  008a 1375a 1,10c 066a  66,12a
Média 0,08 12,65 1,68 0,71 64,08

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna néo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 22 - Teores totais de metais no solo amostrado a 150 dias apos a
reaplicacdo dos residuos na cultura da mamona do Estudo 2
(médias de 3 repeti¢des)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb Cr
1=T 0,13a 6,5a 195a 34a 10a 12,1 c

2 =NPK + ca 0,14a 6,0a 205a 44a 1l1la 14,2 c
3=L1+PK 0,21a 8,7a 256a 56a 13a 98,9 b

4 =12+ PK 0,20a 9,0a 270a 58a 1,2a 150,1b
5=RC + NPK + ca 0,24a 95a 273a 6,1a l4a 14,6 c

6 =RC+LC+PK 0,25a 10,2a 275a 5,3a 10a 290,7a
7=SC + NPK + ca 0,20a 88a 220a 50a 15a 1918b
8=CrmntLC+PK 018a 85a 225a 54a 16a 1280ab
Média 0,19 8,4 23,9 51 1,2 112,6

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 23 - Teores de macronutrientes nas raizes das plantas de
mamona do Estudo 2, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticdes)
Tratamentos P K Ca Mg
____________________ g kg'l e ———

1=T 19b 11,8 a 28,0 a 125a
2=NPK +ca 6,1 a 89a 17,7 a 135a
3=L1+PK 58a 7,9 a 215a 140 a
4=12+PK 6,4 a 9,8a 31,0a 18,1a
5=RC + NPK + ca 59a 8,4a 37,0a 19,6 a
6 =RC+LC+PK 52a 11,3 a 35,1a 16,8 a
7=SC +NPK + ca 53a 8,7a 17,1a 12,0a
8=Cryp+LC+PK  59a  77a 225a 120a
Médias 51 9,3 26,2 14,8

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 24 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na parte aérea das plantas
de mamona do Estudo 2, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticdes)
Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
------------------------- e D —

1=T 0,04 a 20a 0,5a <0,2 525a
2=NPK +ca 0,04 a 2,1a 0,7a <0,2 53,5a
3=L1+PK 0,05a 4,2 a 2,6a <0,2 55,6 a
4=12+PK 0,07 a 4,2 a 10a <0,2 58,7 a
5=RC + NPK + ca 0,08 a 2,8a 0,7a <0,2 51,0a
6=RC+LC+PK 0,11 a 2,7a 0,5a <0,2 65,7 a
7=SC + NPK + ca 0,06 a 43a 0,8a 0,2a 61,8 a
8=Crm.n+LC+PKO,10a4,1a ________ 1 ’Za _________ O ’4a ________ 7 9’4a
Média 0,07 3,3 1,0 0,3 59,8

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 25 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nas raizes das plantas de
mamona do Estudo 2, colhida aos 150 dias (médias de 3

repeticoes)
Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
------------------------- e D —

1=T 10a 53,2 a 40a 55a 1749 a
2=NPK +ca 0,2a 34,7 a 30a 32a 919a
3=L1+PK 0,4a 51,6 a 4,3 a 4,7 a 134,7 a
4=12+PK 0,3a 43,9 a 39a 6,0 a 164,7 a
5=RC + NPK + ca 0,5a 75,8 a 58a 6,0 a 103,0 a
6=RC+LC+PK 0,6a 71,3 a 6,4 a 94a 156,1 a
7=SC + NPK + ca 0,5a 34,8 a 32a 29a 84,4 a
8=Crmn+LC+PK . 05a 700a 38a | 63a  2075a
Média 0,5 54,4 4,3 5,5 139,6

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 26 - Caracteristicas das plantas de cenoura do Estudo 3 (médias de 3

repeticoes)
A Avaliacao
Tratamentos Diametro visugl Volume
cm planta™ mL vaso *
1=T ND @ ND ND
2=NPK +ca 2,23 a 7,4 a 126,67 a
3=L1+PK 2,10 a 7,7 a 120,00 a
4=12+PK 2,38 a 6,6 a 118,33 a
5=RC + NPK + ca 2,30 a 57a 120,00 a
6 =RC+LC+PK 2,15a 6,1a 90,00 a
7=SC +NPK + ca 2,46 a 80a 148,33 a
8=Cryp+LC+PK 235a . 47a 118,33a
Média 2,28 6,6 120,24

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 27 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn totais na parte aérea das
plantas de cenoura do Estudo 3 (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb
------------------------ T R ——
1=T ND @ ND ND ND ND
2=NPK +ca 0,29 a 433a 25,00ab 0,69a 0,78a
3=L1+PK 0,27 a 367a 17,33b 0,43a 0,59a
4=12+PK 0,24 a 433a 22,33ab 059a 1,05a
5=RC + NPK + ca 0,31 a 467a 34,00ab 2,05a 0,02a
6 =RC + LC + PK 0,33a 5,00a 49,67a 1,12a 1,23a
7=SC + NPK + ca 0,36 a 3,67a 30,33ab 0,89a 1,76a
8=CrmntLC+PK 031a 400a 3400ab 057a 170a
Média 0,30 4,24 30,38 0,91 1,02

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 28 - Teores totais de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn totais nas raizes das
plantas de cenoura do Estudo 3 (médias de 3 repeti¢cdes)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb
------------------ 110 0 R USSR —

1=T ND @ ND ND ND ND
2=NPK +ca 0,26 a 250a 20,00a 0,35a 0,86 a
3=L1+PK 0,17a 267a 23,17a 040a 1,33a
4=12+PK 0,18a 4,17a 43,33a 05l1la 121a
5=RC + NPK + ca 0,38a 4,17a 31,67a 0,80a 1,49 a
6 =RC+LC+PK 0,27 a 500a 60,83a 0,87a 1,56 a
7=SC + NPK + ca 0,37 a 333a 30,83a 0,52a 1,32 a
8=Crmn *LCHPK ! 027a_ 417a 27502 042a 135a
Média 0,27 3,71 33,90 0,55 1,30

) ND — N&o determinado por falta de amostra.
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 29 - Teores de S, Zn e Cu extraiveis e Mn trocavel, CE e cromo total
no solo 114 dias da apds a reaplicacdo dos residuos para a
cultura da cenoura do Estudo 4 (médias de 3 repeti¢cdes)

Tratamentos S Zn Cu Mn CE cr®
------------------------ mg dm 3 mScm? mgkg”
1=T 140c 18c l,1ab 216a 0,04 b 14,6 c
2 =NPK + ca 6,7 C 2,3c¢C 0,9c 3,6b 0,04 b 13,6 c
3=L1+PK 27,8bc 4,1b 1,0 bc 56Db 0,05b 107,1 b
4=L2+PK 58¢c 6,5 a 0,7d 26Db 0,05b 1439 b

5=RC+NPK+ca 64,7ab 19c 1,0 bc 30b 0,15a 16,4 c
6=RC+LC+PK 70,7a 6,8a 12a 6,3b 0,13 a 308,8 a
7=SC+NPK+ca 13,7c 2,0c 0,9 cd 50b 0,06 b 196,2 b

8=Crmn+tLC+PK 17,1c 44D 1,0 bc 50b 0,05b 2429ab

Média 27,5 3,7 1,0 0,4 0,07 130,4

@ Extraido com HNO3 + HCIO,,
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 30 — Teores totais de metais no solo 114 dias apds a reaplicacéo de
residuos para a cultura da cenoura do Estudo 4 (médias de 3

repeticoes)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb

------------------------- 1170 [0 U E——
1=T 0,14 a 7,8 a 26,5a 5,38a 1,2a
2=NPK + ca 0,14 a 7,3 a 242a 459a 15a
3=L1+PK 0,17 a 7,3a 26,6a 5,54a 16a
4=L2+PK 0,20 a 7,8 a 3000a 541a 13a
5=RC + NPK + ca 0,26 a 9,8a 26,3a b5,86a 12a
6=RC+LC+PK 0,23 a 7,6 a 279a 5,36a l1la
7 =SC + NPK + ca 0,18 a 7,0a 226a b5,07a 10a
8=Crmn+LC+PK | 012a 55a 205a 348a 12?%
Média 0,18 7,5 25,6 5,09 1,26

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 31 - Caracteristicas das plantas de cenoura do Estudo 4 (médias de
3 repeticoes)

Avaliacao
Tratamentos Diametro audivisual Volume
cmraiz? mL vaso *
1=T 1,1d 167b 13 c
2 =NPK + ca 2,3 abc 6,44 ab 112 ab
3=L1+PK 2,0 bc 6,22 ab 72 abc
4=L2+PK 2,1 bc 6,67 ab 113 ab
5=RC + NPK + ca 25 ab 6,56 ab 133 a
6 =RC+LC+PK 2,1 bc 8,11 a 112 ab
7=SC + NPK + ca 2,7a 5,33 ab 135 a
8=Cryn +LC+PK i18c ... 533ab 55bc

Média 2,1 5,79 93

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.



172

APENDICE 32 - Teores de totais metais na parte aérea das plantas de cenoura do
Estudo 4 (médias de 3 repeti¢cdes)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb
---------------------------- (10 [ S —
1=T 0,48 a 8,4a 52,7a 1,29 a 0,75a
2 =NPK + ca 0,18 a 57a 17,2 b 0,35a 0,24 a
3=L1+PK 0,17 a 59a 219b 0,32 a 0,30 a
4=12+PK 0,17 a 58a 252 b 8,42 a 0,38 a
5=RC + NPK + ca 0,12 a 7,3a 20,1b 0,56 a 0,30 a
6 =RC + LC + PK 0,18 a 6,3a 25,6 b 0,41 a 0,20 a
7=SC + NPK + ca 0,36 a 70a 30,8 b 0,43 a 0,15a
8=CrmntLC+PK | 036a 68a 36lab 049a 074a
Média 0,25 6,7 28,7 1,54 0,38

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 33 - Teores totais de metais nas raizes das plantas de cenoura do
Estudo 4 (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb
------------------------ T R ——

1=T 0,09 a 34a 26l2a 10a 1,00a
2=NPK +ca 0,08 a 4,4 a 181a 0,3a 054a
3=L1+PK 0,03 a 46a 232a 03a 0,40a
4=12+PK 0,02 a 4,7 a 221a 12a 0,36a
5=RC + NPK + ca 0,05a 6,2 a 181a 0,5a 0,20a
6 =RC+LC+PK 0,02 a 2,7a 146a 0,2a 0,24a
7=SC + NPK + ca 0,09 a 50a 265a 04a 0,17a
8:CI’m|n+LC+PK ____________________ O ,1061 _________ 5 ’4a ______ 29,761 _____ O ,5& _____ O ’47a
Média 0,06 4.5 22,3 0,55 0,42

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 34- Teores totais de metais na casca da raiz das plantas de cenoura
do Estudo 4, apés a reaplicacdo de residuos (médias de 3

repeticoes)
Tratamentos Cd Cu Zn Ni Pb
------------------------ mg kg --------------o-----

1=T 0,20 a 5,85a 26,70 1,34a 0,97a
2=NPK +ca 0,21 a 8,66 a 2534 0,74a 0,93a
3=L1+PK 0,22 a 9,55a 2797 084a 0,85a
4=12+PK 0,21 a 9,78 a 2969 0,71a 0,97a
5=RC + NPK + ca 0,25 a 12,39a 31,03 1,15a 0,67a
6 =RC + LC + PK 0,18 a 8,15 a 2663 097a 0,87a
7=SC + NPK + ca 0,25a 11,19a 36,45 091a 1,00a
8=CrmntLC+PK 027a 1042a 27,76 100a 095a
Média 0,22 9,5 28,95 0,96 0,90

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 35 - Quantidades de N mineral (NH," + NO3) determinadas no solo

apos cada cultivo (médias de 3 repeticdes)

Tratamentos 1° cultivo 2° cultivo 3°cultivo
---------------- e e R —
1=T 65,6 ab 25,6 a 3,2c¢C
2=PK+ca 84,5 ab 36,5a 16,8 ab
3=NPK +ca 101,3a 249 a 24,2 a
4=11+PK 79,3 ab 21,6 a 18,9 ab
5=L2+PK 62,5 ab 19,5a 10,5b
6 = L2 + PK+ Crmin 54,1b 41,4 a 7,4 bc
7 = Serr + PK + ca 89,7 ab 299 a 18,9 ab
8 = Serr + NPK + ca 105,5 ab 25,1a 11,6 ab
9 =Apa+ PK+ca 81,4 ab 23,2a 5,3 bc
10 = Apa + NPK + ca 110,8 a 320a 252a

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 36 - Matéria seca do milho nos trés cultivos sucessivos (médias
de 3 repeticdes)

1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
Tratamentos Parte Parte Parte Massa seca
aérea aérea aérea de raiz
------------------------ R R —

1=T 0,97 e 2,29 e 0,97 c 1,53 ¢
2=PK+ca 6,09 bcd 7,69 cde 3,75 b 3,08 bc
3=NPK +ca 10,26 a 16,82 a 10,26 a 14,77 a
4=11+PK 6,03 bcd 11,76 abcd 3,30 b 2,74 bc
5=L2+PK 5,85 cd 9,63 bcd 3,85b 3,02 bc
6 = L2 + PK+ Crnin 550d 8,35 cde 3,83b 3,27 bc
7 = Serr + PK + ca 8,65 abc 6,32 de 465b 3,91 bc
8 = Serr + NPK + ca 9,17 ab 13,83 abc 10,99 a 12,77 a
9=Apa+PK+ca 7,88 abcd 6,75 de 455 Db 2,75 bc
10 = Apa + NPK + ca 8,63 abcd 16,28 ab 10,30a 8,51 ab

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 37- Teores de nitrogénio nas plantas de milho (médias de 3

repeticoes)
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
Tratamentos Parte Parte Parte Massa seca de

aérea aérea aérea raiz

------------------------ R R —
1=T 24,24 a 10,90 b 24,24 a 11,40 a
2=PK+ca 27,94 a 8,32 b 2593 a 11,87 a
3=NPK +ca 26,54 a 20,36 a 26,54 a 15,40 a
4=_L1+PK 30,96 a 9,03 b 30,93 a 13,70 a
5=L2+PK 30,13 a 9,47 b 30,97 a 10,98 a
6 = L2 + PK+ Crpin 31,33 a 10,21 b 31,33 a 11,83 a
7 = Serr + PK + ca 19,05 a 8,94 b 21,18 a 455 b
8 = Serr + NPK + ca 29,23 a 22,21 a 27,59 a 3,12 b
9 =Apa + PK + ca 21,82 a 9,03b 21,82 a 11,72 a
10 = Apa + NPK + ca 30,57 a 18,27 a 27,24 a 14,47 a

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 38 - N mineralizado dos residuos de curtume (médias de 3
repeticoes)
Tratamentos 1°cultivo 2°cultivo  3°cultivo Total
------------------ R R e —

1=T - - - -
2=PK+ca 165,54 31,02 95,54 292,10
3=NPK+ca 118,95 250,07 385,00 754,02
4=1L1+PK 11,33 32,51 22,79 66,64
5=1L2+PK -15,89 32,22 29,30 45,63
6 = L2 + PK+ Crpin -28,24 56,57 10,60 38,93
7 = Serr + PK + ca -0,17 -19,28 -8,80 -28,25
8 = Serr + NPK + ca -0,06 -39,29 -169,50 -208,85
9=Apa+PK+ca -1,31 -13,23 -0,41 -14,95
10 = Apa + NPK + ca 1,02 -47,42 -102,21 -148,61

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 39 - Caracteristicas fisico — quimicas do solo apds trés cultivos de
milho (médias de 3 repeti¢cbes)

pH

Tratamentos (H.,O) M.O. P K Ca Mg Na
gkg' - mg dm>--- - cmolcdm™---- mg dm™

1=T 57f 88a 6,0b 10,5¢c 0,50d 0,20c 225a
2=PK+ca 6,7bcd 6,4a 12,2ab 12,0abc 1,00c 0,63a 25,0a
3=NPK+ca 6,3¢€ 7,1a 176a 11,7 bc 1,03c 053ab 27,6a
4=L1+PK 6,4cde 81l1la 57b 150abc 1,17bc 0,30bc 27,0a
5=L2+PK 71a 84a 17,0a 18,0 a 1,83a 0,43b 316a
6=L2+PK+
Crmin 70ab 8,1a 150ab 17,7ab 1,50ab 0,40b 40,6 a
7 = Serr + PK
+ca 6,7bc 10,0a 9,0ab 16,3abc 1,30bc 0,70a 27,0a
8 =Serr +
NPK + ca 6,3de 7,4a 11,1ab 10,0c 0,90cd 0,37b 276a
9 = Apa + PK
+ca 6,7bc 7,7a 13,0ab 11,7bc 1,13bc 0,67a 26,6a
10 = Apa +
NPK + ca 6,4cde 7,4a 94ab 11,7bc 0,97c¢c 043b 240a

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 40 - Teores de S, Zn, Cu, B, Mn e condutividade elétrica no solo
apos os trés cultivos de milho (médias de 3 repeticdes)

Cond.
Tratamentos s® Zn Cu B Mn elétrica
-------------------------- mg dm>--------eeeeeeeee-- mS cm?
1=T 50b 1,1c 050a 045a 16,0a 0,03 c
2=PK+ca 8,8 ab 12c 0,43a 0,53a 9,6ab 0,06 b
3=NPK + ca 6,2 b 15bc 043a 0,43a 14,3a 0,06 b
4=11+PK 84ab 20abc 050a 053a 10,0ab 0,06b
5=L2+PK 14,4 ab 27a 047a 040a 4,0b 0,08 a
6 = L2 + PK+ Crmin 21,8 a 24ab 057a 043a 36b 0,10 a
7 = Serr + PK + ca 9,4ab 23ab 0,50a 0,37a 136a 0,09 a
8 = Serr + NPK + ca 59b 1,1c 050a 043a 11,3ab 0,05bc
9=Apa+PK+ca 88ab 2,0abc 047a 040a 11,3ab 0,05bc

10 = Apa + NPK + ca 7,0b 16bc 047a 047a 126a 0,07 b

@W's, Zn, Cu e B extraiveis e Mn trocavel conforme Tedesco et al. (1995).
Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 41 — Teores totais de metais no solo apds os trés cultivos de milho
(médias de 3 repeticdes)

Cu Zn Cd Ni Cr

------------------------------ 110 0 S ————
1=T 2,26 7,50 0,05 0,78 4,40
2=PK+ca 1,69 7,50 0,04 0,87 7,16
3=NPK + ca 1,88 9,77 0,05 0,92 6,07
4=11+PK 1,80 8,43 0,04 0,83 36,16
5=L2+PK 1,69 9,09 0,05 0,98 110,34
6 = L2 + PK+ Crmin 1,95 9,68 0,04 0,91 149,60
7=Serr+PK +ca 1,87 10,57 0,05 1,03 20,93
8 = Serr + NPK + ca 1,76 8,49 0,05 0,87 11,15
9=Apa+PK+ca 1,25 6,82 0,03 0,67 9,39
10 = Apa + NPK + ca 1,45 7,18 0,02 0,82 9,79

Médias letras iguais na mesma coluna nédo indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 42 - Teores totais de Cu, Zn, Cd, Ni e Cr no tecido do 1° cultivo de

milho (médias de 3 repeticbes)

Cu Zn Cd Ni Cr
------------------------------- O P ———
1=T 5,00 a 89,0 ab 0,06a 054a 09hb
2=PK+ca 6,67 a 80,3 ab 0,04a 047a 1,37b
3=NPK + ca 7,00 a 100 ab 0,04a 049a 150b
4=11+PK 8,33 a 135,6 a 0,07a 059a 1,77b
5=1L2 +PK 6,00 a 47 b 0,03a 0,53a 2,00b
6 = L2 + PK+ Crpmin 5,67 a 51b 0,04a 0,76a 6,80a
7 = Serr + PK + ca 6,33 a 84ab 0,03a 055a 1,57b
8 = Serr + NPK + ca 7,67 a 60,3b 0,03a 051a 1,30b
9=Apa+PK+ca 5,00 a 69ab 0,02a 054a 1,33b
10 = Apa + NPK + ca 6,33 a 107 ab 0,04a 057a 1,07b

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 43 - Teores totais de Cu, Zn, Cd, Ni e Cr no tecido do 2° cultivo de

milho (médias de 3 repeticdes).

Cu Zn Cd Ni Cr

------------------------------- LS P ——
1=T 514 a 83,18a 0,16a 1,22a 1,60 a
2=PK+ca 3,40 a 22,44b 0,07a 0,86a 0,87 a
3=NPK + ca 7,98 a 3546b 0,06a 0,61la 0,79 a
4=11+PK 477 a 32,33b 0,07a 0,97a 2,13 a
5=L2+PK 512 a 2795b 0,05a 0,66a 2,02 a
6 = L2 + PK+ Crnin 3,90 a 28,11b 0,03a 0,75a 1,40 a
7 =Serr + PK+ca 4,04 a 40,51b 0,07a 0,79a 0,96 a
8 = Serr + NPK + ca 8,34 a 33,33b 0,04a 0,57a 0,83 a
9=Apa+PK+ca 3,15a 3469b 0,06a 0,79a 1,09 a
10 = Apa + NPK + ca 6,79 a 4101b 0,04a 0,61la 0,90 a

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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APENDICE 44 - Teores totais de Cu, Zn, Cd, Ni e Cr no tecido do 3° cultivo de

milho (médias de 3 repeti¢cdes).

Cu Zn Cd Ni Cr
------------------------------ 110 R ————
1=T 3,8a 41,1a 0,07a 09a 0,10 a
2=PK+ca 49a 60,0a 0,03a 0,7a 0,45 a
3=NPK +ca 7,5a 46,3a 0,07a 1l6a 1,92 a
4=11+PK 53a 66,8a 0,03a 0,6a 2,94 a
5=1L2+PK 50a 728a 0,03a 0,7a 2,08 a
6 = L2 + PK+ Crmin 4,7 a 59,2a 0,03a 0,7a 3,01a
7 =Serr + PK+ca 6,4 a 795a 0,02a 1,3a 0,90 a
8 = Serr + NPK + ca 6,0 a 39,0a 004a 10a 3,16 a
9=Apa+PK+ca 4.6 a 744a 002a 08a 0,43 a
10 = Apa + NPK + ca 8,1a 60,3a 0,01la O0,7a 0,61 a

Médias letras iguais na mesma coluna ndo indicam diferenca significativa pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

APENDICE 45 - Teores de alguns metais considerados normais e excessivos

(ou toxicos) em plantas (teores na matéria seca)

Metal Faixas de teores Faixas de teores

considerados normais considerados
(n&o toxicos) @ excessivos (toxicos) @

---------------------------- mg kgt e

Cadmio 0,01 -0,20 5-30

Cromo 0,02 -6,0 >10

Cobre 3-40 20 -100

Chumbo 0,1-5,0 30 -300

Niquel 0,1-1,0 10 -100

Zinco 15-150 100 - 400

) Conforme Pais & Jones (1997).
@ Conforme Kabata - Pendias & Pendias (1986).



APENDICE 46 - Valores do pH em agua do solo (relacdo 1:1) em diferentes intervalos ap6s o periodo de incubacéo

Dias ap0s o inicio da incubacgéo

Ve - 2
Tratamentos 30 60 90 165 204 233 290 328 416 quilibrio
T1-T 4,4 4,4 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,4 4,4 4,2
T2 =Cal 5,2 5,3 5,0 5,0 4,9 4,9 4,8 5,0 5,0 4,9
T3 =Ca2 5,9 6,1 5,7 5,7 5,8 5,8 5,4 5,6 5,7 5,7
T4 = Ca3 7,0 6,9 6,5 6,5 6,5 6,5 6,2 6,3 6,3 6,4
T5 = Cas 7.7 7.8 7.7 7.8 7.8 7.7 75 7,2 7.1 75
T6=10tha'G1 + Ca3 7,0 6,9 6,4 6,5 6,6 6,3 6,1 6,1 6,1 =3
T7=30thaG1 + Ca3 7.1 6,8 6,3 6,3 6,4 6,3 5,8 6,0 5,7 =3
T8 =20tha'G2 + Ca3 7,1 6,9 6,5 6,5 6,5 6,4 6,0 6,0 5,9 -3
T9=60tha’G2 + Ca3 6,6 6,8 6,6 6,1 6,2 5,9 5,5 5,8 5,4 -3
T10=40tha'G3 + Ca3 7,0 6,9 6,3 6,3 6,4 6,3 5,7 5,8 5,7 -3
T11=120tha*G3 + Ca3 7,0 6,8 6,5 6,0 5,7 5,2 4,7 4,7 45 -3
T12 =120tha*G4 + Ca3 6,9 6,4 6,1 5,6 5,5 5,4 4,8 5,0 4,9 -3
T13=360tha*G4 + Ca3 6,8 6,5 5,9 5,0 4,6 3,9 3,5 3,8 3,1 -3

@ valor de pH inicial de 4,3.

@ Médias dos valores determinados entre 90 a 416 dias.
® valores de pH decresentes entre 90 a 416 dias.

6.1



