UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ATRIBUTOS QUIMICOS E CRESCIMENTO DE PLANTAS
EM SOLOS COM APLICACAO DE RESIDUOS URBANOS

GABRIEL FURTADO GARCIA
(Dissertacao)

Porto Alegre, 2016.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ATRIBUTOS QUIMICOS E CRESCIMENTO DE PLANTAS
EM SOLOS COM APLICACAO DE RESIDUOS URBANOS

GABRIEL FURTADO GARCIA
Engenheiro Agrénomo (UFPel)

Dissertacao apresentada como
um dos requisitos a obtencao do
Grau de Mestre em Ciéncia do Solo

Porto Alegre (RS)
Agosto de 2016



CIP - Catalogagao na Publicagao

Furtado Garcia, Gabriel

ATRIBUTOS QUIMICOS E CRESCIMENTO DE PLANTAS EM
SOLOS COM APLICAGCAO DE RES{DUOS URBANOS / Gabriel
Furtado Garcia. -- 2016.

1149 f£.

Orientador: Carlos Alberto Bissani.

Dissertacadc (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Programa
de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Porto Alegre, BR-
RS, 20i6.

1. Residuos urbaros. 2. Lodo de esgoto. 3.
Composto de lixo. 4. Atributos quimicos do solo. 5.
elementocs-tragos. I. Alberto Bissani, Carlos, orient.
II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragado Automdtica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fomecidos pelo(a) autor(a).




GABRIEL FURTADO GARCIA

ATRIBUTOS QUIMICOS E CRESCIMENTO DE PLANTAS EM
SOLOS COM APLICACAO DE RESIDUOS URBANOS

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncia do Solo da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal d_g R!o
Grande do Sul, como requisito para a obtengéo do titulo de Mestre em Ciéncia
do Solo.

Aprovada em 03 de agosto de 2016
Homologada em 29 de setembro de 2017

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Tales Tiecher
UFRGS ‘

Prof. Pedro Alberto Selbach
UFRGS

Prof. Claudio Henrique Kray
IFRS

Orientador - Prof. Carlos Alberto Bissani
UFRGS






AGRADECIMENTOS

A Deus, sempre.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela oportunidade de estudo, e &
CAPES, pela concesséao da bolsa.

Ao Departamento de Solos, pela acolhida e pela receptividade.

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, pelas experiéncias
repassadas.

Ao Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) e ao Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DMLU), ambos da Prefeitura Municipal de Porto
Alegre, por terem cedido os residuos para a realizacédo deste trabalho.

Ao professor Carlos Alberto Bissani, pela orientacdo, por toda a confianca,
respeito e colaboracéo na conducgéao dos trabalhos.

A professora Deborah Pinheiro Dick, pela amizade e por todo apoio e auxilio na
conducao das analises.

Aos demais professores do Departamento de Solos, pelos ensinamentos e
contribuigdes.

Ao grande “Adé&ozinho”, por toda paciéncia e amizade, durante longas tardes de
trabalho, e por todo apoio técnico durante as atividades de laboratério.

Aos colegas do Programa de Pés-Graduacédo em Ciéncia do Solo.

Aos colegas de laborat6rio, Fabricio, Fernanda, Fernando e Yara.

Aos estudantes de iniciacdo cientifica Tamara e Dionata, por todo auxilio e
colaboracéo nos trabalhos.

Aos meus amigos da turma do “Soil Science of Ufrgs”, por toda descontracao e
troca de experiéncias ao longo dessa jornada.

Ao meu irmédo Luiz Gustavo, pela amizade, auxilio em etapas chaves e pelo
companheirismo dentro e fora da universidade.

Aos meus amigos e primeiros tutores da UFPel, Eloy Paulleto, Luiz Fernando
Spignelli e Lizete Stumpf.

Aos meus amigos de Pelotas, representados pelo Rodrigo Romero, por todo
carinho e fraternidade sempre, mesmo nos momentos mais dificeis da vida.
Aos meus padrinhos e madrinhas, Maria Cristina, lvon Furtado Filho, Raquel

Garcia, Henrique Khun, Renata Borba, Junior Borba e Rafael Garcia.



Aos meus Pais, Rozi Garcia e Alvaro Garcia, pelo amor, amizade, carinho,
confianca, estimulo, dedicacado e esforgo para tornar esta jornada mais leve.

A Silvana Garcia, minha irma, por toda compreens&o e amor incondicional.

Aos meus Avos, Aurea, Andrelina e Ivon, pelo exemplo de vida; minhas
afilhadas, Bruna e Carolina, pelo carinho.

A minha namorada, Beatriz Vieira, pelo amor e carinho sempre, pelo respeito e
exemplo de mulher batalhadora e por toda a paciéncia e apoio durante esse

periodo.



ATRIBUTOS QUIMICOS E CRESCIMENTO DE PLANTAS EM
SOLOS COM APLICACAO DE RESIDUOS URBANOSY

Autor: Gabriel Furtado Garcia
Orientador: Carlos Alberto Bissani

RESUMO

O uso de composto de lixo (CL) e de lodo de esgoto (LE) na agricultura € uma
alternativa viavel para a melhor disposicao destes residuos urbanos em solos.
Estudos de longo prazo podem melhorar o entendimento da dindmica e as
modificagcdes que estes materiais ocasionam no solo e na resposta de plantas.
O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos residuais (aplicagdes entre 2002 e
2006) e imediatos (reaplicacdo em 2015, apds pousio) dos residuos CL e LE, em
dois solos [Latossolo Vermelho distroférrico (LVd) e um Argissolo Vermelho
distrofico (PVd)], quanto as modificagdes em atributos quimicos do solo,
elementos-tracos (ET) e resposta de plantas de aveia (Avena sativa) e milho
(Zea mays). O experimento consta de colunas de solo, com aplicacado de duas
doses dos residuos, CL e LE, com base no suprimento de nitrogénio, sendo a
maior repetida e enriquecida com ET (Cd, Cu, Ni, Pb e Zn), além de tratamentos
com adubacéo mineral e testemunha. Quanto aos efeitos residuais, na camada
de 0-20 cm de ambos os solos, os residuos promoveram maiores teores de C
organico e P disponivel e valores de CTC, porém o CL resultou em maiores
valores de pH do solo. Com excecéo do Cu, os teores de ET no solo diminuiram
com o tempo. A producdo de matéria seca de aveia diminuiu expressivamente
apos o longo periodo de pousio, possivelmente pela limitacdo em N. Os
tratamentos com LE enriquecido com ET resultaram em maior acimulo destes
elementos na parte aérea da aveia. Apds a reaplicacdo dos residuos, o LE
resultou em maior producdo de matéria seca e maior acumulo de
macronutrientes (N, P, Ca e Mg) pelas plantas de milho em comparacao ao CL.
Os tratamentos com CL e LE enriquecidos determinaram nas plantas teores de
ETS né&o essenciais considerados fitotoxicos.

V Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo, Programa de Pds-Graduacéo
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal Do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, Brasil, (115p.) Agosto, 2016.
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CHEMICAL ATTRIBUTES AND PLANT GROWTH IN SOILS WITH URBAN
WASTES APPLICATION 1/

Author: Gabriel Furtado Garcia
Advisor: Carlos Alberto Bissani

ABSTRACT

The use of urban solid waste compost (SWC) and sewage sludge (SS) in
agriculture is a viable alternative for better disposal of these urban residues in
soils. Long-term studies may improve the understanding of the dynamic and
changes caused by these materials in soils and plant responses. The aim of this
study was to evaluate residual effects (applications from 2002 to 2006) and
immediate effects (application in 2015, after a fallow time) of SWC and SS
residues in two soils [Typic Haplorthox (LVd) and Arenic Paleudult (PVd)],
regarding soil chemical attributes and trace elements (ET) and oat (Avena sativa)
and corn (Zea mays) plant responses. The experiment is carried out in soil
columns with application of two doses of both SWC and SS and also with the
major dose enriched with ET (Cd, Cu, Ni, Pb and Zn), besides mineral fertilization
and control treatments. Residue doses were established according N supply.
Regarding residual effects in the 0-20 cm layer of both soils SWC and SS
materials improved organic C and available P contents and CEC values, but soil
pH was higher for SWC treatments. Except for Cu, soil ET contents decreases
with time. Oat dry matter production was very small after the fallow time possibly
due to low residual N supply. Treatments enriched with ET resulted in higher
contents of these elements in oat shoots. After residue reapplication SS caused
higher corn dry matter production and macronutrient (N, P, Ca and Mg) contents
than SWC. Non-essential metal in levels possibly toxic for corn plants resulted
from treatments with SWC and SS enriched with ET.

Y'M.Sc. Dissertation in Soil Science, Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, Brazil (115p.) August, 2016.
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento socioecondémico vem impulsionando os indices brasileiros
de desenvolvimento perante a comunidade mundial, com a transformagéo da
economia, de rural para urbana. Em um cenario mais amplo, a industrializacéo
do pais, desde meados de 1960, e, mais recentemente, a urbaniza¢do, vém
gerando residuos indiscriminadamente, como consequéncia desse processo de
expansao, entre os quais se destacam as producdes de esgoto doméstico e lixo
urbano.

Grande parte desses residuos gerados nao recebe disposicédo final
adequada e, junto a este fato, ha o agravante advindo do descaso dos préprios
geradores de residuos, do ineficiente sistema de fiscalizacdo e da falta de
incentivo a producdo sustentavel e da conscientizacao da populagéo. As leis de
oferta e demanda estdo levando a um descontrole dos processos de producéo,
0 gque acarreta o desequilibrio nos ecossistemas, pois promovem a conversao
do uso da terra, a erosao e degradacdo do solo e o aumento de pressao sobre
as areas protegidas.

Segundo o resumo elaborado pelo Programa das Nac6es Unidas para o
Meio Ambiente (Pnuma), em 2012, a necessidade de aumentar a produtividade
agricola, a perda de terras araveis para a urbanizacdo, a construcdo de
infraestrutura e a desertificacdo necessitam ser ponderados, dados os custos
ambientais potenciais.

A producao de lixo urbano € um dos principais problemas enfrentados
nesse século, pois, com a expansdo demogréfica, a geracédo desses residuos é
crescente e tende a alcancar grandes quantidades. Segundo o Pnuma (2012),
estima-se que a producao mundial de lixo tenha um aumento de 1,3 bilhdes de
toneladas por ano para 2,2 bilhdes de toneladas até o ano de 2025.

O Brasil possui 203.803.000 habitantes e o estado do Rio Grande do Sul,
mais de 11.240.000 (IBGE, 2015), sendo que mais de 2/3 da populagéo vive nas

1



pequenas e grandes cidades do pais. Desta forma, a populagédo brasileira é
considerada urbana. Esse processo de urbanizacdo demonstra que os hébitos
dos brasileiros mudaram com o tempo e que as suas necessidades aumentaram,
gerando uma maior demanda por consumo de bens, o que tem acarretado na
geracdo diaria de grandes volumes de residuos, como lixo urbano e aguas
residuarias. Se estes ndo tiverem tratamento adequado, tornam-se fontes
potencialmente perigosas para o0 bem-estar humano, podendo poluir os
aguiferos, o solo e o ar, além de contribuir para a proliferacdo de doencas e
vetores.

Visto o cenério no qual se encontravam as grandes cidades, alternativas
foram criadas para amenizar e mitigar esses residuos, como a criagcdo de
politicas de incentivo ao saneamento basico e de ampliacdo das estacfes de
tratamento de esgoto (ETES) para que as aguas residuérias fossem coletadas e
tratadas antes de voltarem aos corpos hidricos. O resultado do tratamento desse
esgoto sdo o lodo de esgoto e a agua residuaria tratada.

Outro problema que deve ser enfrentado € o lixo urbano. Este é um dos
principais problemas ambientais da atualidade, responsavel pela contaminacéo
das aguas subterraneas e superficiais; formacdo de enchentes, decorrente do
entupimento de bueiros e canais de escoamento; proliferacédo de insetos, vetores
e roedores e transmissao de doencas.

Ao ndo receber destinacdo adequada, torna-se uma fonte de
contaminagdo e potencial poluicdo do ambiente, pois a grande maioria da
populacdo ndo tem por habito realizar a separacdo das fracdes que o compde.
A ndo separacao do lixo organico do inorganico, além de dificultar o processo de
reciclagem, encarece o processo de coleta, favorecendo a formacéo de sitios de
contaminacgao e expondo a populacéo a contaminantes, como metais pesados e
organismos patogénicos.

A fracdo organica do lixo urbano pode ser adequadamente tratada
mediante compostagem, gerando como produto final o composto de lixo.
Segundo Souza (2009), menos de 4% do lixo produzido no Brasil € processado
em estacdes de triagem e depois compostado.

A busca para um destino adequado ao lodo de esgoto e ao composto de
lixo gerou um grande numero de trabalhos de pesquisa nesse campo,

constatando-se que a utilizacdo desses residuos no meio agricola é uma



alternativa viavel. Segundo Kray (2005), solos agricolas possuem grande
potencial para receber residuos urbanos, pois estes minimizam o potencial
poluente dos materiais, visto sua grande capacidade de decompor ou inativar
materiais potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, pela multiplicidade de
processos fisicos, quimicos e biolégicos que os caracterizam. Outro aspecto que
favorece o uso agricola destes residuos é que notadamente estes sao fontes de
matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros nutrientes para o crescimento de
plantas.

No entanto, é necessario conhecer com um espectro maior de detalhes
todas as consequéncias da aplicacédo desses residuos ao longo do tempo. Nesse
contexto, o presente estudo tem por objetivo avaliar atributos quimicos e
elementos-traco em solos e em plantas em consequéncia de efeitos residuais de
aplicacbes anteriores e imediatos de aplicagdo recente de residuos urbanos
(composto de lixo e lodo de esgoto) em dois tipos de solos do Rio Grande do
Sul.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos urbanos

Os residuos urbanos sdo gerados ao longo do processo de consumo de
bens e, cada vez mais, a geracao descontrolada de subprodutos vem trazendo
problemas para a sociedade e para o ambiente. A partir da revolucéo industrial,
o mundo modificou 0 modo de consumir, impulsionando a demanda por novos
produtos, o que se reflete até hoje. A desordem no processo de geracao de
residuos € consequéncia do mau planejamento de indlstrias e empresas, da
falta de fiscalizacdo e do desrespeito da populacdo para com seus respectivos
descartes, sejam eles organicos ou inorganicos.

No Brasil, a populacdo esta distribuida heterogeneamente ao longo de
todo territorio, resultado de um fluxo migratério desordenado, o qual teve inicio
a partir da metade do século XX. Atualmente, isto se reflete em grandes
aglomerados urbanos em determinadas regiées, como € o caso das regifes
Nordeste e Sudeste, as quais juntas totalizam mais de 50% da populacao (IBGE,
2015).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (Abrelpe), em 2013, constatou-se que o Brasil teve o maior
crescimento na geracado de residuos da ultima década, gerando 209.208
toneladas de lixo por dia. Entretanto, mais de 40% desses residuos ainda sao
descartados em lixdes, sem o devido controle e tratamento adequado.

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PSNB), realizada
pelo IBGE (2008), evidenciam que outro atendimento basico a populacéo, a rede
coletora de esgoto, também néo possui 0 alcance necessario, abrangendo 82%
da populagéo com agua tratada, ficando uma parcela exposta ao risco de contrair

doencas em fungdo da auséncia deste servico.



As regibes Norte e Nordeste juntas representam 24,1 milhdes de
habitantes sem acesso a rede coletora de esgoto, enquanto que nas regides Sul
e Centro-Oeste 9,5 milhdes de habitantes ndo possuem acesso a esse servigco
e nas demais regifes do pais 2,4 milhdes de habitantes. A pesquisa revelou
ainda que, dos mais de 12 milhdes de m3 de esgoto coletado diariamente nas
localidades que contam com o servico de tratamento de esgoto, somente 68,8%
é tratado. O restante € despejado em rios e cOrregos sem nenhum tratamento
(Souza, 2009).

Segundo dados do SNIS (2013), os avancos na cobertura da rede coletora
até 2013 foram de 0,5%, totalizando 4,1 milhGes de pessoas a mais recebendo
atendimento na coleta de esgoto, com um investimento R$ 50,7 bilhdes nesse
periodo.

No intuito de amenizar essa escassez de acesso ao esgotamento
sanitario, o Brasil firmou acordo com a Organiza¢do das Nac¢des Unidas (ONU),
comprometendo-se a melhorar a qualidade de vida da sua populacao,
intensificando o acesso ao saneamento basico e incentivando a criacdo de
estacdes de tratamento de esgoto (ETES) nas cidades. Entre os tipos de
tratamento do esgoto sanitario realizados no pais, destacam-se: filtros
bioldgicos, reatores anaerobios, lodo ativado, lagoa anaerdbia, lagoa aerdébia,
lagoa aerada, lagoa facultativa, lagoa mista, lagoa de maturacéao, fossa séptica,
aplicacdo no solo e plantas aquaticas, entre outros (PNSB, 2008).

Todavia, esse processo acabou gerando um novo residuo ambiental, o
lodo de esgoto, residuo produzido durante as etapas de tratamento das aguas
residudrias que, se nao destinado corretamente, apresenta potencial de
contaminagcdo ambiental. Segundo Souza (2009), este residuo pode representar
boa parte dos custos de operagcdo de uma estacdo de tratamento.

A producéo de residuos urbanos é um problema de dominio publico e a
investigacdo e monitoramento de todas as etapas a partir da geragao dos
mesmos é necessaria para a manutengdo da qualidade dos ecossistemas. A
falta de conhecimento aprofundado sobre os efeitos de residuos destinados ao
solo é mais um agravante, pois a dinamica dos nutrientes e outros constituintes
podem variar conforme a disposicdo e a dispersao destes ao longo do perfil do

solo.



2.1.1 Lodo de Esgoto

As estacoes de tratamento de esgotos (ETEs) foram criadas a partir de
uma demanda especifica, a despoluicdo dos mananciais e do meio ambiente,
em virtude da contaminacéo gerada ao longo de muitos anos sobre os corpos
d’agua. Ao realizar os procedimentos de tratamento de esgoto coletado até a
disposicédo final da agua residuaria, novamente no ambiente, sdo geradas
toneladas de residuos, conhecidos como lodos de esgoto (LE) ou também como
biossolidos.

O lodo ou biossélido oriundo deste tratamento vem sendo estudado ao
longo de varios anos, por diversos autores (Malta, 2001; Kray, 2005; Bettiol e
Camargo, 2006; Souza, 2009; Ribeirinho et al., 2012) na busca para a melhor
disposicao deste residuo no ambiente.

Segundo Quintana et al. (2011), entre as opcdes disponiveis para a
destinacéo dos lodos de esgoto destacam-se a disposicédo oceanica e florestal,
a utilizacéo agricola e a incineracdo. Ainda, segundo esses autores, a disposicéo
destes materiais em aterros sanitarios é considerado um desperdicio de energia,
visto o potencial deste residuo como biofertilizante, além de gerar um alto custo
para manutencdo destes em aterros sanitarios.

O lodo de esgoto é considerado como um potencial biofertilizante, pois na
sua composicao estdo presentes macro e micronutrientes, além de altos teores
de matéria organica, constituindo de 40 a 80% do material seco (Kray, 2005).
Além disso, o lodo de esgoto também € rico em microrganismos. Do mesmo
modo, melhora a fertilidade do solo, aumenta a capacidade de troca de cations
(CTC) e a capacidade suprir a demanda de nutrientes das plantas e ainda
viabiliza a reciclagem de nutrientes (Kray, 2005; Quintana et al., 2011)

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, este € responsavel por
melhorias na estrutura do solo, promovendo o rearranjamento das particulas e
melhorando a capacidade de retencdo de agua, em virtude da melhoria da
porosidade, além de diminuir a densidade do solo (Malta, 2001).

Segundo Sampaio et al. (2012), a adicdo de lodo de esgoto para
recuperacdo em areas degradas em um Neossolo Quartzarénico promoveu 0

aumento dos agregados do solo conforme o aumento das doses de lodo (0 até



20 Mg hat), em um periodo de 12 meses ap6s sua aplicacdo, além de aumentar
a umidade do solo em funcdo do aumento das doses.

Entretanto, o uso do lodo de esgoto em solos agricolas necessita atencao
especial, em virtude das diferentes origens deste biossdlido, uma vez que este
pode ser fonte potencial de elementos-tracos e de agentes patogénicos (Bettiol
e Camargo, 2006).

O estudo dos riscos da aplicacao direta do lodo de esgoto no solo tem
sido estudado por diversos autores, porém as recomendacdes devem obedecer
a padrdes bem definidos, haja vista as diversas variaveis envolvidas, como as
quantidades de lodo a serem aplicadas e a composi¢ao deste residuo, em virtude
das diferentes procedéncias, conforme estabelecido pela Resolu¢cdo 375
(CONAMA, 2006).

Assim, a adequada caracterizacdo do material a ser utilizado é essencial,
visto que a presenca de elementos-tracos, como cadmio, cobre, mercurio,
cromo, chumbo e zinco, gera a possibilidade de sua acumulacdo no solo. Além
disso, estes elementos potencialmente toxicos, ao se translocarem para as
plantas, principalmente em culturas de interesse comercial, podem vir a causar
acumulacdo na cadeia tréfica, podendo causar toxicidade as plantas, insetos
benéficos, animais e, principalmente, aos seres humanos.

Desta maneira, conhecer a origem do material, as caracteristicas do
residuo, a composi¢do quimica, fisica e biolégica e a quantidade que sera
aplicada do biossoélido é fundamental para obter éxito na disposicéo final e

mitigar os riscos de contaminacdo do ambiente.

2.1.2 Composto de lixo

A producdo de residuos organicos derivados de lixo urbano € um
problema mundial. O manejo desse residuo deve ser realizado de maneira
correta para evitar a disseminacao de doengas e a contaminagédo do solo, da
agua e do ar. O primeiro passo para melhoria da situacéo atual € a diminuicéo
do consumo desnecessario e da geracao de residuos. Entretanto, por se tratar
de uma alternativa pouco viavel no atual sistema, € necessario recorrer a outras

possibilidades, como a coleta seletiva, por exemplo.



A coleta seletiva é a alternativa mais barata e eficiente, porém, como néo
€ habito no Brasil a separagéo da fragdo organica de matérias inertes reciclaveis,
como plasticos, papéis, vidros, papeldo, madeira e metal, o processo torna-se
mais oneroso. Isso acarreta em separacdo manual, seja por catadores
autbnomos ou por empresas especializadas na separacdo destes materiais,
encarecendo o processo de destinacéo final do lixo urbano.

O material organico, apos ser separado dos demais materiais, nhecessita
receber uma disposicdo adequada e, entre as alternativas viaveis, tem-se 0s
aterros sanitarios, a incineracao ou as usinas de compostagem.

Do ponto de vista agricola, a compostagem é a mais recomendavel, pois
€ um processo simples, onde a fracdo organica presente no lixo urbano &
transformada em “adubo” ou fertilizante organico com grande potencial para uso
agrondmico, reduzindo de maneira significativa o volume que seria destinado a
aterros sanitarios.

Segundo Kiehl (1985) e Melo et al. (1997), o produto da compostagem,
também denominado de composto de lixo ou biossolido, é resultante de uma
série de processos de decomposicao aerdbica e termofila, onde o lixo doméstico
urbano é transformado por comunidades de  microrganismos
guimiorganotroéficos, existentes no proprio lixo, em fertilizante orgéanico ou
biofertilizante.

A utilizagdo do composto de lixo em solos agricolas vem sendo estudada
ao longo dos anos por diversos pesquisadores, entretanto ainda ndo existem
recomendacdes estabelecidas para seu uso, pois sua origem e composi¢ao sao
bastante variaveis, pois é formado por diferentes tipos de lixo. Assim a pesquisa
com esse composto é fundamental para a mitigacdo de problemas ambientais

decorrentes de sua utilizagéo.

2.2 Disposicédo de residuos em solos agricolas

Varias fontes organicas vém sendo pesquisadas ao longo dos ultimos
anos por diversos autores, podendo-se citar algumas com potencial para
utilizacdo na agricultura, como dejetos liquidos de suinos (Ceretta et al., 2010;
Castoldi et al., 2011; Sartor et al., 2012); biossélidos de fibras e resinas de

polietileno tereftalato (Trannin et al., 2005); residuos liquidos de efluentes da



agroindustria de carnes (Moraes et al., 2012); cama de frango e dejetos bovinos
(Guareschi et al., 2013).

Todavia, os resultados dos trabalhos desenvolvidos com lodo de esgoto
(Kray, 2005; Souza, 2009; Ribeirinho et al., 2012) e com composto de lixo urbano
(Souza, 2009; Kray et al., 2011; Krob et al., 2011; Strojaki et al., 2013) indicam a
necessidade de continuidade dos trabalhos para subsidiar seu uso na
agricultura, visto os riscos que estes podem trazer a longo prazo no ambiente.

Ultrapassar as barreiras da pesquisa e levar informacdes praticas e Uteis
ao produtor rural deve ser a meta de qualquer pesquisador. Assim, as pesquisas
desenvolvidas nos ultimos anos em solos brasileiros com lodo de esgoto e
composto de lixo indicam como promissora a utilizacdo destes residuos como
fontes de nutrientes, além de reduzir custos com insumos quimicos e minimizar
impactos diretos no ambiente, permitindo a conservacdo deste e das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Tsutiya (2001), empregando lodo de esgoto como fertilizante, utilizou o
residuo como carga numa formulacdo mineral, substituindo a carga inerte até
atingir o peso padrao comercial de uma tonelada, utilizando o biossélido como
um fertilizante granulado complexo. O mesmo autor ainda destaca que algumas
culturas sdo mais promissoras para receberem este residuo, como o milho e
mais algumas gramineas, além de espécies destinadas ao reflorestamento, a
recuperacao de areas degradadas e a fruticultura (Quintana et al., 2001).

Todavia, Souza (2004) destaca que € necessaria cautela com 0 uso
exclusivo do lodo de esgoto como fertilizante, pois pode causar desequilibrio nas
guantidades de nutrientes oferecidos, podendo gerar deficiéncias nutricionais as
plantas. Em outro enfoque, Mattiazo (1996), estudando o lodo de esgoto aplicado
ao solo, considerou que o0 mesmo funcionasse unicamente como meio para a
degradacédo da carga organica do residuo e para a reciclagem de nutrientes
contidos, com manutenc¢do ou mesmo elevagdo do teor de matéria organica do
solo.

Em relacdo ao uso do composto de lixo em solos agricolas, diversos
trabalhos também foram realizados nos ultimos anos, evidenciando o potencial
deste residuo como fonte de nutrientes e alternativas vidveis a outras

disposi¢cdes mais onerosas e de dificil praticidade.
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Em um estudo realizado em casa de vegetacao, Lima et al. (2010)
verificaram que o composto de lixo urbano (0, 10, 20 e 40% volume/volume)
adicionado a um Neossolo Regolitico arenoso, em tubetes de 288 cm3 como
recipiente de incubacao por 40 dias, contribuiu para a formulacéo de substratos
para o cultivo de plantas em recipientes, além de melhorar a fertilidade do
substrato.

Krob et al. (2011) concluiram que a aplicacdo de até 80 Mg ha* ano™ de
composto de lixo urbano pode ser considerada adequada para melhorar e/ou
manter as propriedades quimicas do solo.

Segundo Mantovani (2005), em estudo realizado coma cultura da alface,
utilizando adubacdo decomposto de lixo em casa de vegetacdo, em colunas de
PVC, com doses variando de 0 a 120 Mg ha, a incorporagéo de composto de
lixo urbano na camada de 0-20 cm melhorou a fertilidade do solo, com aumento
do pH e dos teores de matéria organica, fésforo, potassio, calcio e magnésio.
Além disso, houve aumento na producéo de alface e maior acimulo de fésforo,
potassio e calcio nas plantas.

Segundo Abreu Junior et al. (2001), em estudo de aplicacdo de composto
de lixo em 26 diferentes solos do Brasil, com dose de 60 Mg ha, este residuo,
nos solos &cidos, promoveu aumento nos teores trocaveis de potassio, célcio,
magneésio e sodio, em média, de 195%, 200%, 86% e 1200%, respectivamente,
e aumento da CTC de 42%. Para solos alcalinos, o aumento na CTC foi menos
pronunciado (8,4%).

Segundo Strojaki et al. (2013), em estudo realizado em Latossolo
Vermelho, para as culturas do girassol e milho, utilizando composto de lixo como
fertilizante, com doses variando de 0 a 40 Mg ha™, foi possivel observar efeito
positivo sobre as propriedades quimicas do solo, como aumento de pH, reducéo
da acidez potencial, aumento das concentracdes de calcio e magnésio e,
consequentemente, da saturacdo por bases, além de aumento na CTC. Em
relacdo a produtividade de grdos de girassol, o composto de lixo apresentou
resultados semelhantes a adubacgdo mineral, sendo que na dose de 40 Mg ha'
foi significativamente superior; ja para o milho, doses iguais ou superiores a 20

Mg ha* de composto de lixo néo diferiram da adubag&o mineral.
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2.3 Implicacbes dos residuos urbanos nos atributos quimicos do

solo

A aplicacdo de residuos urbanos no solo pode resultar em varias
transformacdes no sistema, podendo acarretar em mudancas nas caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas originais.

2.3.1 pH

O pH é importante indicador da qualidade do solo. Quimicamente, é
possivel se estabelecer diversas relacées deste com o estado nutricional do solo
e das plantas, pois a atividade de ions hidrogénio presentes no meio pode
influenciar véarias propriedades do solo, como a capacidade de troca de cétions,
as formas de elementos potencialmente toxicos, a disponibilidade de nutrientes
e, também, atuando como selecionador da atividade microbiologica.

O lodo de esgoto e o composto de lixo urbano podem alterar
significativamente o pH do solo, com efeito nas culturas de interesse comercial,
provavelmente pelo aporte expressivo de matéria organica ou componentes com
reacao acida ou alcalina presentes nesses residuos. Em um estudo conduzido
por Hoyt e Turner (1975), foi atribuido o aumento de pH de um solo acido a
complexacao do aluminio presente na solu¢éo do solo por substancias organicas
produzidas durante a decomposicao de residuos de alfafa.

Bettiol e Camargo (2006) recomendam que o pH seja mantido acima de
5,5, para evitar que elementos-tracos, como arsénio, cadmio, cobre, chumbo,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco, potencialmente toxicos, sejam
absorvidos pelas plantas ou figuem disponiveis no ambiente em quantidades que
apresentem risco. Logan et al. (1997) atribuiram a liberacdo de alguns metais
co-preciptados na matriz organica provavelmente a diminuicdo do pH, mesmo o
lodo apresentando 50 a 60% de matéria organica em peso.

Em estudo de Brito et al. (2005), com adicéo de residuos organicos, como
esterco de bovinos (8 Mg ha?), esterco de poedeiras (3 Mg hal), cama de
frangos (6 Mg hal), esterco de ovinos (6 Mg ha!) e residuo de silagem de sorgo

(8 Mg hal), durante um periodo de 24 meses, os valores de pH encontrados
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foram menores do que o da testemunha, sendo que diferencas significativas sé
foram observadas para os tratamentos correspondentes a aplicagdo de esterco
de bovinos e esterco de poedeiras, provavelmente devido a maior liberacdo de
compostos nitrogenados e acidos organicos durante a decomposicao.

Em trabalhos realizados com composto de lixo, verificou-se o aumento do
pH em solos acidos (Xin et al., 1992; Giusquiani et al., 1995; Abreu Junior et al.,
2000; Oliveira et al., 2002). Segundo Benites e Mendonca (1998), o aumento do
pH é diretamente proporcional a quantidade e qualidade da matéria organica
adicionada aos solos pelo material organico.

Kray (2005) e Souza (2009), em estudos com residuos de lodo de esgoto
e composto de lixo, constataram interacdes significativas entre as diferentes
doses nos tratamentos e as épocas de aplica¢des, evidenciando um maior poder
acidificante do lodo de esgoto conforme o0 aumento da dose e um maior poder
de neutralizacdo de acidez do composto de lixo.

2.3.2 Nutrientes do solo

O solo € o maior reservatorio de nutrientes e parte fundamental do ciclo
de elementos considerados essenciais para o crescimento e desenvolvimento
de microrganismos e plantas. O pool de elementos considerados essenciais
inclui os macronutrientes, como célcio, enxofre, fésforo, magnésio, nitrogénio,
potassio, além de carbono, hidrogénio e oxigénio; e micronutrientes, como, boro,
cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, cobalto, niquel e zinco.

Em estudos com aplicacao de residuos organicos, como lodo de esgoto e
composto de lixo, percebe-se acréscimo maior de macronutrientes, como calcio,
magnésio, enxofre e nitrogénio (Kray, 2005). Entretanto, a quantidade de
nutrientes e sua disponibilidade para absorcdo pelas plantas dependem
principalmente da sua concentragdo no residuo, da quantidade do residuo
aplicado, da procedéncia do residuo e do grau de estabilizacdo do residuo, além
do pool natural do solo (Parker e Sommers, 1983; Defelipo et al., 1991; Rodella,
1996; Kray, 2005; Souza, 2009).

Melo et al. (2001), em estudo com lodo de esgoto, determinaram que o
uso deste residuo como biofertilizante é viavel, em detrimento do adubo mineral,

desde que suplementado com potassio, pois € um material rico em carbono,



13

nitrogénio, fosforo e outros nutrientes. Os autores também constaram que pode
haver aumento de calcio e magnésio no solo, refletindo diretamente em um
aumento na soma de bases. Silva et al. (2010) avaliaram o efeito positivo do lodo
de esgoto em varias culturas de interesse agronémico, atribuindo aumentos de
produtividade ao uso desse residuo.

Ribeirinho et al. (2012) avaliaram a fertilidade de um Latossolo Vermelho
Eutroférrico, apos a aplicacédo de lodo de esgoto, com doses de 5, 10 e 20 Mg
ha' e fertilizacdo mineral, e constaram que o uso de lodo de esgoto, com
suplementacdo potéssica, foi eficiente na substituicdo total ou parcial da
adubacao mineral, sem ocasionar diminuicdo na produtividade do girassol. Os
autores também determinaram que para a maior dose (20 Mg ha?) houve
aumento no teor de fésforo no solo em relagdo aos demais tratamentos,
provavelmente devido a aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto e pela
mineralizacdo do fésforo orgéanico.

Krob et al. (2011), em estudo com aplicacdes sucessivas de composto de
lixo urbano durante quatro anos, em experimento de campo, em um Argissolo
Vermelho, com doses de 0, 20, 40, 80 e 160 Mg hal, constaram que a adicdo
do composto no solo aumentou o pH, a CTC e os teores de carbono orgéanico,
nitrogénio total e fésforo e sodio extraiveis. Além disso, ap0s a terceira aplicacao,
também houve aumento nos teores de calcio, magnésio e potassio extraiveis e,
em contrapartida, houve reducdo do aluminio trocavel.

Kray (2005) constatou que as aplicacées de composto de lixo e lodo de
esgoto aumentaram o teor de matéria organica e nitrogénio dos solos, além do
aumento nos teores de cobre e zinco.

Souza (2009) verificou que as aplicac6es de composto de lixo ao longo do
tempo aumentam significativamente as concentracdes dos nutrientes calcio,
magnésio e potassio no solo, além do teor de C orgénico, conforme as doses
aplicadas.

Com relacdo ao N, sabe-se também que este € um elemento quimico
essencial para a manutencdo da vida na terra, fundamental em uma série de
reacoes na atmosfera terrestre e um dos nutrientes mais estudados no mundo.
O seu ciclo biogeoquimico é responsavel por uma série de mudancas nos
ecossistemas. Apés sua entrada no solo via fixacdo biolégica ou industrial

(fertilizantes), o N predomina no solo principalmente nas formas organicas,
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ligado a MOS ou aos microrganismos e nas formas inorgéanicas (NH4*, NO3z). O
N organico pode ser mineralizado, liberando as formas inorganicas, variando de
acordo com o seu estoque no solo, as condicBes climaticas e a atividade
microbiana.

Nesse contexto, a aplicacdo de residuos urbanos acarreta mudancas
nesse ciclo, em virtude do aporte de N alterar a dindmica e as formas
nitrogenadas no solo. Segundo Matos (2014), existem diversos critérios
norteadores para o calculo da dose e um dos mais utilizados € o calculo de
aplicacdo baseado no nutriente em maior concentragao (N, P, K e, ou,
elementos-tragos).

Kray (2005), Souza (2009), Ribeirinho et al. (2012), De Nobile et al. (2014)
e Albuquerque et al. (2015) utilizaram como base para o calculo da dose do
residuo a ser aplicado o teor de N dos materiais e dose de N requerida pela
cultura imediatamente implantada apds a aplicacdo do material. Essa decisédo
estd respaldada nos riscos de contaminacdo de aguas subterr@neas com o
nitrato, um anion de grande mobilidade no perfil do solo e potencialmente téxico

para os animais e seres humanos (Matos, 2014).

2.4 Elementos-tracos no solo e em residuos organicos

O termo elemento-traco € recente em trabalhos cientificos, sendo usado
alternativamente a expressao metal pesado. Passou a ser utilizado nos ultimos
anos, pois transmite a sensacao de que ndo necessariamente a sua ocorréncia
ou presenca no solo e, ou residuo, esteja causando contaminacdo. A
denominacéo de elementos-traco inclui alguns grupos de elementos da tabela
periddica, como metais, semi-metais (As) e ndo-metais (Se). Para fazer parte
dessa caracterizacdo, os elementos necessitam apresentar densidade atbmica
maior que 5 g cm ou massa atdmica maior que 20 (Kabata-Pendias e Pendias,
2011).

No solo, os elementos-traco encontram-se sob diferentes formas de
disponibilidade ou solubilidade e em pequenas concentracdes totais, geralmente
menores que 0,1 % (Essington, 2004; Guilherme e Marchi, 2005). Alguns
elementos pertencentes a esse grupo, comumente chamados de micronutrientes

ou elementos essenciais, sdo também requeridos pelas plantas e
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microrganismos, porém em concentracdes menores, como manganés, ferro,
zinco, molibdénio e boro. Os elementos ndo essenciais ou com maior potencial
de toxidez, como arsénio, cadmio, mercurio e chumbo, ndo apresentam funcdes
bioquimicas para a manutencédo da vida de plantas e microrganismos e podem
exceder a tolerdncia das quantidades aceitaveis por essas formas de vida
(Alloway e Ayres, 1996).

Segundo Souza (2009), os solos e sistemas aquaticos apresentam
concentracfes naturais de elementos-traco, mesmo que nao haja interferéncia
antropogénica no ambiente, e 0 seu aumento é decorrente de processos
naturais, como a solubilizacdo do material de origem, inerente ao processo de
intemperismo, e da atividade humana (adicdo de residuos organicos e
inorganicos).

Kabata-Pendias e Pendias (2001) apresentam as faixas médias de alguns
elementos quimicos em solos, em mg kg, como: arsénio (As) 2,2 - 25; chumbo
(Pb) 10 - 84; cadmio (Cd) 0,06 - 1,1; cobre (Cu) 6 - 80; cobalto (Co) 1,6 -
24,5;cromo (Cr) 7 - 221; manganés (Mn) 50 - 2000; mercurio (Hg) 0,02 - 0,41;
niquel (Ni) 4 - 55; selénio (Se) 0,05 - 1,27 e zinco (Zn) 17 - 125.

Em residuos orgéanicos, a origem e a concentracdo de elementos-traco
sdo variaveis, pois os residuos raramente sdo derivados de uma unica fonte, o
gue torna impossivel estabelecer um parametro fixo de determinado elemento
em um tempo-espaco. O lodo de esgoto e o0 composto de lixo séo fontes desses
elementos, pois em sua formacao ha inumeros residuos de atividades industriais
e domésticas.

A composicao do composto de lixo varia em virtude das varias regides de
onde é proveniente, determinando caracteristicas diferentes conforme a
populacdo geradora (nivel socioecondmico), natureza da matéria prima,
temperatura e nivel de maturagcdo do composto (Xin et al.,, 1992). Segundo
Oliveira (1995), a liberacdo de metais no solo pelo composto de lixo ocorre a
medida que a matéria organica do residuo é degradada e também pelo fato de
gue em regides tropicais ocorre o favorecimento para a formacéo de substancias
hamicas de menor complexidade.

Segundo Silva et al. (2006), as concentracdes de elementos-tracos no
lodo de esgoto s&o mais elevadas do que as encontradas naturalmente no solo.

Em longo prazo, a aplicagcdo sucessiva de lodo pode causar aumento na
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concentracéo de metais, ocasionando problemas ambientais (Junio et al., 2011).
Galdos et al. (2004) verificaram que a aplicacao de lodo de esgoto na cultura do
milho ocasionou aumento nos teores de Cu, Ni, Pb e Zn no solo.

Souza (2009) verificou que a acidificacdo do solo nos tratamentos que
receberam lodo de esgoto aumentou a disponibilidade de elementos-traco,
promovendo a fitotoxidez de Zn, Cu e Ni na maior dose, em plantas de milho.

Em virtude dos elementos-traco estarem presentes tanto no lodo de
esgoto quanto no composto de lixo, o estudo mais aprofundado desses
elementos torna-se essencial para subsidiar a mitigacao de eventuais problemas
ambientais. Assim, conhecer o comportamento destes elementos ao longo do
tempo em experimentos de longa duracéo é fundamental, pois ira fornecer novos
parametros de procedimentos em solos agricolas a longo prazo (Souza et al.,
2012).

2.5 Uso de plantas como indicadoras do potencial de aplicacdo de

residuos organicos

O uso de plantas para estabelecer parametros confiaveis para a aplicacéo
de residuos organicos no solo, como lodo de esgoto e composto de lixo, vem
sendo adotado por diversos autores com sucesso h& bastante tempo
(Cunningham et al., 1975; Berton et al., 1989; Oliveira, 2000; Kray, 2005; Soares
et. al., 2008; Souza, 2009; Ribeirinho et al., 2012), para elucidar questdes
referentes ao potencial agricola destes residuos, obtendo resultados variaveis
conforme as doses utilizadas e a periodicidade das aplicagdes.

Entre as culturas estudadas para verificar o potencial destes residuos
organicos como possiveis biofertilizantes, destacam-se o uso de plantas da
familia Poaceae, como aveia (Kray, 2005; Souza, 2009), cana-de-acucar
(Oliveira, 2000), milho (Kray, 2005; Souza, 2004; Souza, 2009; Strojaki et al.,
2013) e da familia Asteraceae, como o girassol (Ribeirinho, 2012; Strojaki et al.,
2013).

Segundo Kray (2005), em estudo com residuos organicos (composto de
lixo e lodo de esgoto) em um periodo de 2 anos, com quatro aplicacdes, as doses
de 117,3 Mg ha' e 46 Mg ha! supriram as necessidades de nitrogénio e parte

do fosforo para as culturas de milho e aveia.
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Souza (2009) atribuiu & acidificacdo do solo nos tratamentos com lodo de
esgoto como o responsavel pelo aumento na disponibilidade de elementos-traco
(Zn, Cu e Ni), ocasionando fitotoxidez nas plantas de milho. Segundo a autora,
também foi verificada fitotoxidez nas plantas de aveia pelo enriqguecimento de
metais (Zn, Cu e Ni) nos tratamentos como lodo de esgoto e composto de lixo.

Ribeirinho et al. (2012), em estudo conduzido com a cultura do girassol,
determinaram que a utilizacdo do lodo de esgoto € viavel, desde que realizada a
complementacdo com potassio. Verificaram também que os teores de macro e
micronutrientes se encontravam adequados nas plantas.

Lobo et al. (2012a), estudando a cultura do feijoeiro, determinaram que o
aumento da dose de lodo esgoto promoveu o incremento do niamero de vagens,
rendimento de matéria seca, rendimento de grédos e massa de 1.000 graos. Outro
estudo conduzido por Lobo et al. (2012b), avaliando o efeito do lodo de esgoto
nos fatores produtivos da cultura do girassol, determinou que o aumento da dose
de lodo de esgoto e o nitrogénio proporcionaram o aumento no rendimento de
graos, de 6leo e de matéria seca.

Estudo realizado por Junio et. al. (2013), avaliando a produtividade do
milho adubado com lodo de esgoto, mostrou que a dose 6tima recomendada
para a cultura foi de 75 Mg hat. Os autores concluiram ainda que houve aumento
nos teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e enxofre no solo e aumento
de nitrogénio, fésforo e potassio nas folhas.

Esses estudos demonstram a importancia da reutilizacdo de residuos
organicos no solo, visto o potencial destes em fornecer nutrientes para o
crescimento de plantas, entretanto generalizacdes devem ser evitadas, visto as

particularidades que envolvem cada aplicacéo no solo.



18

3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo teve como base um experimento de longa duracéo,
instalado em 2002 (Kray, 2005) e continuado por Souza (2009), sendo conduzido
em colunas de solo, a céu aberto, em area telada pertencente ao Departamento
de Solos de Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, no Municipio de Porto Alegre, RS.
3.1 Historico e caracterizacao geral

O experimento com aplicacbes sucessivas de residuos urbanos sobre
dois diferentes solos vem sendo conduzido desde 2002/2003. Nesse periodo, 0
mesmo serviu de base para duas teses de doutorado: Claudio Henrique Kray,
em 2005, intitulada "Resposta das plantas e modificacdes das propriedades do
solo pela aplicacdo de residuos urbanos", e Regilene Angélica da Silva Souza,
em 2009, intitulada "Metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos em solos

apos dois anos da aplicacdo de composto de lixo e lodo de esgoto”.
3.1.1 Solos utilizados no experimento

Foram utilizados dois tipos de solo, classificados como Latossolo
Vermelho distroférrico (LVd), substrato basalto, e Argissolo Vermelho distrofico
(PVd), substrato arenito, com base nas descricbes em Brasil (1973) e Streck et
al. (2008). Na Tabela 1, observa-se os valores de atributos da camada superficial

(0-20 cm) dos solos LVd e PVd em sua condic¢édo original.
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Tabela 1. Caracterizacdo da camada superficial (0-20 cm) dos solos LVd e PVd

Atributo @ Solos

Lvd PVvd
C organico (g kgt) 14 5,5
N total (g kg™) 1,45 0,44
PH em agua 51 4,5
indice SMP 5,8 6
P disponivel (mg dm) 2,7 1,6
K disponivel (mg dm-3) 69 24
Matéria organica (mg dm-3) 24 13
Al trocavel (cmolcdm3) 0,4 0,6
Ca trocavel (cmolcdm-3) 3,7 0,5
Mg trocavel (cmolc dm-3) 1,6 0,2
Al+H (cmolc dm3) 4,3 3,6
CTC (cmolcdm-3) 9,9 4.4
Saturacao por bases (%) 55 17
Saturacao por Al (%) 3 13,7
S-S04% (mg dm-3) 14 8
Zn extraivel (mg dm-3) 5,8 0,9
Cu extraivel (mg dm3) 8,7 1
B extraivel (mg dm-3) 0,6 0,6
Mn trocavel (mg dm-3) 97 22
Argila (g kg?) 540 140
Silte (g kg) 190 30
Areia (g kg?) 270 830
Capacidade de campo (%) @ 22,8 15,2

Fonte: Kray (2005); Souza (2009). @ Conforme metodologia descrita por Tedesco et. al. (1995).
(2 Método da proveta, umidade gravimétrica.

3.1.2 Residuos organicos

Na Tabela 2, observa-se os valores médios das caracteristicas fisico-
quimicas dos residuos usados nas primeiras aplicacdes (2002 e 2003, quatro
remessas), além dos valores das reaplica¢cdes de 2006 (52 remessa) e 2015 (62

remessa).
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos adicionados em
2002/2003, 2006 e 2015

Tipo de residuo CL LE

Ano de determinacao 2002/03 2006 2015 2002/03 2006 2015
Teor de solidos (g kg?) 710 776 8151 145 122 160

pH em agua 9,1 8 8,6 7,2 7 7,5

Carbono organico (g kg?) 83 80 38 210 190 326

Nitrogénio total (g kg?) 8,4 6,5 29 20 17 51,7
Relagao C/N 9,9 12,3 13 10 11,2 6,3

NH4* (mg kg™?) 17 1,4 328 670

NOsz + NO2" (mg kg ) 18 3 4 973

P total (g kg™) 31 36 1 4.4 4 82

K total (g kg™ 88 7,7 15 44 32 23

Ca total (g kg™) 14 55 8,2 8,3

Mg total (g kg™t) 5 2,9 5,5 3,6

S total (g kg™t) 1,3 1,3 13 8,5

Cu total (mg kg 53 111 26,9 1195 275 364,4
Zn total (mg kg™) 152 216 206,2 766 573 773,2
Fe total (g kg™?) 15,5 16,9
Mn total (mg kg?) 373 297,2 224 321,7
Na total (g kg™) 1,2 0,2 0,8 10,1
Cr total (mg kg?) 40 38 24,7 52 21 30,9
Cd total (mg kgt) <2 <10 04 <2 <20 16

Ni total (mg kg-1) 22 22 116 20 18 18,1
Pb total (mg kgt) 28 45 20,7 87 49 69,1
Al total (g kg?) 19,8 23,2
Mo total (mg kg™?) 0,2 51

As total (mg kgt) 1,3 0,1

Hg total (mg kg?) 0,1 Nd? 1 Nd?

Valor de neutralizacéo (g kg™) 6 5 3,3 3,7

Fonte: 2002/03 e 2006: Kray (2005); Souza (2009). Determinacdes feitas no material a seco a
75°C, a excec¢éo do pH. Conforme metodologia descrita por Tedesco et. al. (1995); Metais totais
conforme metodologia da USEPA (1986), Método 3050. INd: ndo determinado.

Os residuos organicos utilizados entre 2002 e 2006, composto de lixo
urbano (CL) e lodo de esgoto (LE), foram obtidos, respectivamente, na Usina de
Compostagem de Lixo, do Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU),
e na Estacdo Piloto de Tratamento Anaerébio de Esgoto da Vila Esmeralda, do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), ambos da Prefeitura de

Porto Alegre, RS. As aplicagbes foram feitas em cinco remessas, sendo duas no
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ano de 2002 (12 e 22), duas no ano de 2003 (32 e 4%) e uma no ano de 2006 (5°).
Para a reaplicacdo em 2015, o CL foi da mesma origem, porém o LE foi obtido
junto a Estacao de Tratamento de Esgoto da Serraria, também do DMAE.

Para uma melhor visualizacdo das etapas realizadas até o presente
estudo, tem-se na Figura 1 um resumo do historico de aplica¢des e cultivos neste

experimento.

il Gl ol £

Responsavel Kray (2003) Kray (2005) Souza (2008) Garcia (2016)
Etapas '1° } '2° } .3° 3 '4° } Efeito '5" " Efgito .60 }
Aplicacio Aplicacio Aplicacio Aplicacdo residual Aplicacio residual Aplicacio
Egﬁ;:, g° MarMaio Julowt Jan/abil Maio/Jul FevMMar Maio/dun MaiolJu OutiDez
Cultura Miho  Y®3  hino  Aveiapreta Miho  AVE13 AVEIR e

preta preta branca

Figura 1. Historico de aplicag8es e cultivos realizados.

3.1.3 Unidades experimentais

Como unidades experimentais, preparadas por Kray (2005), foram
utilizados tubos de PVC com 30 cm de didametro e 65 cm de altura, fechados na
extremidade inferior com disco de madeira, impermeabilizado com resina epoxi.
Acima deste fundo de madeira, foi colocada uma camada de brita com 5 cm de
espessura e feito um orificio a 0,5 cm do fundo, inserindo-se ho mesmo um tubo
de silicone para possibilitar a coleta da agua percolada.

O solo foi acondicionado nos recipientes em duas camadas (superficial e
inferior), dispostas conforme sua ordem no campo, tendo a superficial 20 cm de
espessura e a inferior 35 cm, sendo separadas entre si e da camada de brita por
uma tela de polietileno com dois milimetros de abertura de malha.

A densidade destes solos, conforme Kray (2005), foide 1,17 e 1,20 kg dm-
3 para o LVd e de 1,32 e 1,37 kg dm™2 para o PVd, respectivamente para as
camadas superior (0-20 cm) e inferior (20-55 cm), valores proximos aos

determinados a campo.
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3.1.4 Tratamentos e delineamento experimental

Seguindo o modelo proposto por Kray (2005) e Souza (2009), o
experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticdes. O material organico utilizado foi aplicado em trés doses, em
comparacdo com um tratamento sem adi¢cdo de residuos (testemunha) e um
tratamento com adubacao mineral, conforme as recomendacdes da SBCS/NRS
(1995). Os residuos organicos e o adubo mineral em todas as aplicacdes foram
misturados & camada superior do solo. A irrigacdo das culturas foi feita conforme
a demanda hidrica.

Os tratamentos estabelecidos para as quatro aplicacdes iniciais séo
apresentados na Tabela 3. As doses | (DI), Il (DIl) e Il (Dlll) de ambos os
residuos foram estabelecidas com base no seu teor de nitrogénio total, visando
uma disponibilizacdo equivalente a 160 kg N ha*. A partir deste critério, foi
estimado que 75% (DI), 50% (DII) e 25% (DIII) do nitrogénio total adicionado por
cada residuo seria disponibilizado no primeiro cultivo subsequente a aplicagao,

sendo entdo calculada a dose de residuo a ser adicionada em cada tratamento.

Tabela 3. Descricdo dos tratamentos aplicados aos solos

Tratamento Descrigcédo
Test Testemunha
ADM Adubac¢&o mineral e calagem
cL1 CL com base no teor de N total com eficiéncia de 75% para

o primeiro cultivo + calagem (DI)

CL2 CL com base no teor de N total com eficiéncia de 50% para
0 primeiro cultivo + calagem (DII)

CL3 CL com base no teor de N total com eficiéncia de 25% para
o primeiro cultivo + adicdo de Cu, Ni, Pb e Zn (DIII)

LE1 LE com base no teor de N total com eficiéncia de 75% para
o primeiro cultivo + calagem (DlI)

LE2 LE com base no teor de N total com eficiéncia de 50% para
0 primeiro cultivo + calagem (DII)

LE3 LE com base no teor de N total com eficiéncia de 25% para

0 primeiro cultivo + adi¢céo de Cu, Ni, Pb e Zn (DIII)

Fonte: Kray (2005).

Para correcdo da acidez, foram aplicadas quantidades de corretivo
adequadas para atingir o valor de pH 6,0, com base no indice SMP, conforme a
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recomendacao da SBCS/CQFS (2004). As quantidades de P e K presente nos
residuos foram subtraidas das doses a serem adicionadas para 0s cultivos,
sendo o indice de eficiéncia estimado em 50% para o P e de 100% para o K
presentes nos residuos (SBCS/CQFS, 2004).

Os tratamentos e respectivas quantidades de residuos, fertilizantes e
corretivo de acidez adicionados sdo apresentados nos Apéndices 1 e 2,
utilizando-se como base de célculo a massa de 2 x 10° kg de solo seco por
hectare (0-20 cm).

Nos tratamentos 5 e 8, foram também adicionados os elementos tracos
Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, na forma dos sais soltuveis CdClz, CuSO4.5H20, NiCl2.6Hz0,
PbClz e ZnS04.7H20 e, respectivamente, em doses complementares as
adicionadas pelos residuos, de modo a se obter as adi¢ces totais equivalentes
a 5, 280, 70, 1.000 e 560 ha' destes elementos, conforme proposicdo de
Rodrigues et. al. (1993), como quantidades limites destes elementos para
aplicacdo em solos. As quantidades totais dos elementos-tracos foram
fracionadas em quatro aplicacdes e adicionadas aos residuos antes das quatro
primeiras aplicacdes dos tratamentos.

Os tratamentos e doses de materiais organicos e fertilizantes adicionados
entre 2002 e 2003 e as quantidades totais de elementos-tracos adicionados em
ambos 0s solos via residuos e sais sollveis ap0s as cincos primeiras etapas do
experimento podem ser observadas nos Apéndices 1, 2 e 3.

Para a reaplicacdo dos residuos, em 2006 (52 etapa), foram adotados os
seguintes critérios: i) taxas de mineralizacdo do N correspondentes a 12% e
19%, respectivamente para o CL e LE, determinados na primeira etapa do
experimento e dose equivalente a 120 kg N ha! para a cultura do milho, referente
ao primeiro cultivo; ii) padronizagdo das doses Il e Il tanto para CL e LE, em
virtude das doses maximas adicionadas na primeira etapa (mais detalhes em
Souza et al., 2008); iii) para a dose | adotou-se a metade da dose usada para 0s
tratamentos Il e Ill calculada para cada residuo (Tabela 4). Foi realizada a
correcdo da acidez para pH 6,0 e a adubacdo mineral, segundo as
recomendacdes da SBCS/CQFS (2004).

Foram feitas cinco aplicagfes dos residuos e quatro cultivos, sendo dois
de verdo (milho) e dois de inverno (aveia) nos anos de 2002 e 2003 e dois

cultivos no ano de 2006, com aveia no inverno e milho no verdo. Em todas as
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aplicacOes, os residuos foram homogeneizados ao solo da camada superficial
(0-20 cm).

Em outubro de 2015, antes do plantio do milho, foi realizada a reaplicacéao
do CL e do LE (62 etapa), seguindo o mesmo modelo descrito na reaplicacao da
52 etapa, conforme descrito em Souza et al. (2008), entretanto com as taxas de
mineralizacdo do N correspondentes a 20% (CONAMA, 2006) para o CL e LE,
com aplicagdo equivalente a 140 kg N ha! para a cultura do milho, como consta
na Tabela 5. Os residuos da 62 etapa foram fornecidos, respectivamente, pela
Usina de Compostagem de Lixo, do DMLU, e pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Serraria, do DMAE, do Municipio de Porto Alegre, RS.

Tabela 4. Tratamentos e doses de materiais organicos adicionados aos solos
em 2006

Tratamento Dose (Mg ha1)®

T1 Testemunha

T2 Adubacéao mineral e calagem

T3 CL + calagem (dose 1) 65
T4 CL + calagem (dose 1) 130
T5 CL + calagem + Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose II) 130
T6 LE + calagem (dose I) 8

T7 LE + calagem (dose II) 16
T8 LE + calagem + Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose II) 16

() Base seca. Fonte: Souza et al. (2008).

Mais informagOes referentes aos materiais adicionados nos diversos
tratamentos na 6° etapa da aplicacdo (milho 2015) podem ser observadas nos

Apéndices 4 e 10.
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Tabela 5. Tratamentos e doses de materiais organicos adicionados aos solos
em 2015
Tratamento Dose (Mg hal) @

T1 Testemunha

T2 Adubacao mineral e calagem

T3 CL + calagem (dose 1) 24,2
T4 CL + calagem (dose 1) 48,4
T5 CL + calagem + Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose Il) 48,4
T6 LE + calagem (dose 1) 1,35
T7 LE + calagem (dose II) 2,7
T8 LE + calagem + Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose II) 2,7
() Base seca

Para uma melhor visualizacdo das doses adicionadas até o presente
estudo, tem-se na Tabela 6 um resumo do historico das doses aplicadas em

cada tratamento e o somatorio total de residuos adicionados no solo.

Tabela 6. Historico das doses aplicadas e totais acumulados de residuos
adicionados no solo.

Tratamento 2002 2003 2006 2015 Total!
..................................... Mg hat.....ooooeeecc
TES 0
ADM 0
CL1 23,7 11,9 28,4 14,2 65 24,1 167,3
CL2 35,6 17,8 42,6 21,3 130 48,2 2955
CL 3 71,1 35,6 85,3 42,6 130 48,2 4128
LE 1 9,3 4,6 11,6 5,8 8 1,35 40,7
LE 2 13,9 7 17,4 8,7 16 2,7 65,7
LE 3 27,8 13,9 34,8 17,4 16 2,7 112,6

@ Base seca



4 - ESTUDO | — AVALIACAO DO EFEITO RESIDUAL DE
APLICACOES SUCESSIVAS DE COMPOSTO DE LIXO E LODO
DE ESGOTO SOBRE ATRIBUTOS QUIMICOS E ELEMENTOS-

TRACO DO SOLO

4.1 Introducao

O uso de residuos urbanos em areas agricolas vem atualmente ganhando
importéancia, tendo em vista que 0s recursos estao cada vez mais escassos € a
preservacao dos ecossistemas terrestres requer uma correta disposicado destes
materiais no solo para a preservacao da biodiversidade natural (Souza, 2009).
Entre os residuos produzidos nos aglomerados urbanos, destacam-se o lixo
urbano e o esgoto doméstico, os quais tém como subprodutos, ap6s o
tratamento, o composto de lixo e o lodo de esgoto.

Esses residuos possuem caracteristicas muito importantes para a
reutilizacdo no solo, como altos teores de matéria organica, nitrogénio, fésforo,
potassio e outros nutrientes essenciais para o equilibrio quimico do solo e para
o crescimento de plantas. A utilizacdo agricola desses residuos possibilita
também uma maior reciclagem de nutrientes do solo, além de atuarem como
condicionadores, estimulando a biota do solo e melhorando as caracteristicas
quimicas e fisicas do solo (Ribeirinho et al., 2012).

Em decorréncia da importéancia desse tema, diversos autores vém
pesquisando a melhor forma de disposicdo desses residuos na agricultura, a
periodicidade das aplicacdes e as doses a serem adicionadas no solo, visto que
varios trabalhos tém mostrado resultados expressivos, como, por exemplo,
aumento dos valores de CTC e de pH e do teor de matéria organica do solo
(Kray, 2005; Souza, 2009).
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No entanto, a pesquisa nessa area ainda carece de resultados solidos que
comprovem a manutencdo dessa melhoria ao longo do tempo, visto que residuos
organicos possuem tempo de decomposicdo variavel, em decorréncia da
composicao e do grau de maturacao que cada material possui na sua origem.

Apesar destes residuos apresentarem caracteristicas melhoradoras do
solo, existem cuidados a serem tomados durante a sua aplicacdo, em virtude
dos riscos que podem acometer ao meio ambiente, devido a presenca de uma
variedade de contaminantes (organicos, inorganicos, patdgenos de solo e
patbgenos de seres humanos). Entre esses limitantes, os elementos-traco
assumem papel preponderante a restricdo de uso desses tipos de residuos, uma
vez que as concentracdes encontradas nos residuos tendem a ser maiores que
os valores naturais do solo (Pires e Mattiazo, 2008).

Assim, o estudo em longo prazo, em experimentos consolidados de longa
duracéo, possibilita preencher lacunas do conhecimento nessa area e ajuda a
entender como aplicacdes sucessivas de residuos urbanos atuam sobre os

atributos quimicos do solo e sobre os elementos-traco.

4.2 Hipétese

A aplicacdo de composto de lixo e lodo de esgoto ao longo do tempo
apresenta efeitos residuais sobre os valores de atributos quimicos e

concentracfes de elementos-traco do solo.

4.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar os efeitos residuais de aplicacdes
sucessivas de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos anos de 2002-
2003 e 2006-2007 e identificar modificacdes em atributos quimicos do solo e
concentracfes de elementos-traco.

Os objetivos especificos deste estudo sdo: determinar os atributos
quimicos de solos, quantificar os teores totais dos elementos-traco Cd, Cr, Cu,
Zn, Ni, Mn, Mo, As e Pb no solo e quantificar os teores disponiveis dos

elementos-traco Cu, Zn na camada superficial (0-20 cm) dos solos.
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4.4 Material e métodos

Na presente etapa, foram conduzidas determinacdes no solo referentes a
avaliacdo dos efeitos residuais das aplicacbes dos residuos feitas a partir de

2002 e cessadas em 2006/2007 de composto de lixo e de lodo de esgoto.

4.4.1 Atributos quimicos

Em abril de 2015, antes do cultivo de aveia, foram coletadas amostras de
solo na camada superficial (0-20 cm) de cada tratamento, utilizando um trado
calador. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, moidas em gral de
porcelana e tamisadas em peneira de 2 mm de malha (terra fina seca ao ar).

As amostras de TFSA foram submetidas as seguintes determinacdes
quimicas: pH em agua (relagdo 1:1); indice SMP; N-total; P e K disponiveis
(Mehlich-1) e Ca, Mg e Al trocaveis, todos conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995); C-organico por combustdo seca em equipamento
Shimadzu TOC-V CSH; teores totais de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mo, As, Al e
Fe, determinados conforme metodologia da USEPA (1986), método EPA 3050;
e os teores extraidos por solu¢do de HCL 0,1 mol L' (Cu e Zn), de acordo com
a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), estes considerados como
teores disponiveis destes elementos. A determinacdo das concentracdes dos
elementos-traco nos extratos foi feita por espectroscopia de emissao por plasma
(ICP-OES)

4.4.2 Andlise estatistica

O experimento nas colunas foi conduzido em delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeticbes por tratamento. As analises de laboratério foram
conduzidas em duplicata. A analise estatistica de dados foi realizada com o
software Sisvar, com analise de variancia (teste F) e determinacao de diferencas
significativas pelo teste de comparacfes multiplas de Tukey (probabilidade de
5%).
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4.5 Resultados e discusséao

4.5.1 Atributos quimicos do solo
4.5.1.1 pH do solo

Em 2002, durante a instalacdo do experimento, a acidez dos solos foi
corrigida com a adicdo de CaCOs + MgCOs (3:1), visando atingir pH 6,0. Nos
tratamentos com adicdo de residuos, a quantidade de corretivo expressa pelo
valor de neutralizacdo dos residuos foi subtraida da dose de calcario a ser
aplicada.

Os valores de pH do solo obtidos nove anos apés as ultimas aplicacdes
dos residuos ao solo sdo apresentadas na Tabela 7. Observa-se em ambos 0s
solos que os resultados para a TES diferiram significativamente dos demais
tratamentos, evidenciando o efeito da aplicacdo do corretivo e dos residuos em
favorecerem o aumento de pH. Esses valores mais baixos de pH na TES podem
ser decorrentes desses solos serem naturalmente acidos, como determinado em
2002 por Kray (2005).

Os tratamentos ADM, em ambos os solos, apresentaram diferenca
significativa em relacdo a TES e ao CL, poréem ndo diferiram dos tratamentos
com LE, evidenciando processos naturais de acidificacdo do solo apés longos
periodos sem aplicacao de fertilizantes e corretivos de acidez (NPK + calcario).

Tanto no LVd quanto no PVd, os tratamentos que receberam CL
apresentaram maiores valores de pH em relacdo aos demais, sendo o efeito
mais expressivo de acordo com o0 as maiores doses. Esse maior efeito residual
dos tratamentos que receberam CL, nove anos apds o encerramento das
aplicacoes, provavelmente é devido a um conjunto de fatores, como a dose total
aplicada por tratamento, a composi¢ado do material e a reagcdes quimicas no solo.

Os tratamentos com CL receberam maiores doses de residuos do que os
com LE, em virtude de as doses serem calculadas pela demanda de nitrogénio
(N kg hal) da cultura, o que resultou em, aproximadamente, 3 a 4 vezes mais
material organico adicionado ao solo (como por exemplo, o tratamento CL1
recebeu 143,2 Mg ha' ao total e o tratamento LE1 recebeu 39,3 Mg hal, o que
fornece uma relacédo de 3,66 para CL1:LE1, 3,98 para CL2:LE2 e 3,33 para
CL3:LE3). Esse aporte de material organico mais expressivo do CL favorece o

maior efeito alcalinizante, uma vez que os acidos organicos provenientes da
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degradacédo do composto ndo possuem capacidade de baixar o pH, porque a
recalcitrancia quimica do material e sua estabilidade torna sua mineralizacdo
mais lenta. Além disso, o maior valor de neutralizacdo e o menor teor de
nitrogénio favorecem essa maior estabilidade do pH. Oliveira (2000), Kray (2005)
e Souza (2009) ja haviam constatado esse efeito, encontrando valores de pH
superiores a 6,0.

Em relacdo aos tratamentos que receberem LE, observa-se que o0s
valores de pH foram inferiores aos que receberam CL, tanto no PVd quanto no
LVd. Essa reducéo de pH em solos que recebem altas doses de nitrogénio pode
ser atribuida a nitrificacdo do amonio e a producdo de &cidos durante sua
decomposicdo (Chang et al. 1984). De acordo com Boeira (2009) e Yada et al.
(2015), esse efeito acidificante do LE esta relacionado aos altos valores de
nitrogénio no residuo, o qual € composto em grande parte por aménio (NHa4*),
favorecendo a mineralizacdo do material e a pronta geracao de nitrato, quando
ainda ndo ha raizes estabelecidas pelas plantas para absorver este anion. Essas
reacdes no solo podem favorecer a lixiviacdo de solutos e, consequentemente,
acelerar a acidificacdo. Bonini et al. (2015) verificaram valores semelhantes de
pH em relacdo a area de referéncia, aplicando doses de até 60 Mg ha' de lodo
de esgoto em area cultivada com eucalipto.

E importante considerar também as reacdes de hidrélise na solucéo do
solo, as quais interferem diretamente na acidificacdo do solo. Os elementos-
tracos, em reacdes de hidrélise, dissociam ions hidrogénio, os quais contribuem
para diminuir o pH do solo, o que pode ser evidenciado especialmente nos
tratamentos com LE para ambos solos. Esse aspecto influencia diretamente a
disponibilidade dos metais na solugéo, os quais tem sua mobilidade aumentada,
deslocando-se dos sitios de adsorcao e tornando-se potencialmente téxicos e
disponiveis para serem lixiviados ao longo do perfil.

Em virtude do periodo prolongado sem manejo das colunas de solo e sem
reaplicagcdo dos residuos, o sistema solo propiciou a completa reacdo do
corretivo e, consequentemente, este gerou aumento de pH, principalmente nos

tratamentos com CL (Souza, 2009).
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Tabela 7. Valor de pH do solo na camada superficial do solo (0-20 cm) nove
anos apos aplicagdes de composto de lixo e lodo de esgoto nos solos
PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
PVvd Lvd
TES 49d 4.8¢e
ADM 5,2cd 5,6 cd
CL1 5,8ab 6,1 ab
CL2 6,4 a 6,5a
CL3 6,6 a 6,6 a
LE1 5,4 bc 5,8 bc
LE2 5,2 bc 5,6 cd
LE3 5,5 bc 5,3de

Médias seguidas por letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

4.5.1.2 Fésforo disponivel

Os resultados para os teores de P disponivel (Mehlich-1) séo
apresentados na Figura 2. No inicio do experimento foi adicionado adubo
fosfatado nas quantidades especificadas nos Apéndices 1 e 2. Para o primeiro
cultivo (em 2002) foi estimado uma disponibilidade de 50% do fésforo presente
no residuo, sendo complementado com adubo mineral até a quantidade
recomendada nos tratamentos exclusivamente com adubo mineral.

Ao se observar os teores de P disponivel nove anos apos a ultima
aplicac@o dos residuos, nos solos PVd e LVd, percebe-se uma tendéncia de
comportamento similar em ambos os solos na camada de 0-20 cm, onde os
menores valores de P foram encontrados no tratamento TES, sendo
estaticamente semelhantes aos tratamentos com ADM, CL1 e LE (1, 2 e 3). Em
contrapartida, se diferenciaram significativamente dos tratamentos CL2 e CL3.

De acordo com as recomendacfes da SBCS/CQFS (2004), os teores de
P disponivel, tanto para o PVd quanto para o LVd, foram interpretados como
Muito Baixo (< 7,0 mg dm) e Baixo (> 3,0 e < 6,0 mg dm) para a TES; Altos (>
21e < 42 mg dm3no Pvd e > 9 mg dm3e < 18 mg dm= no LVd) para os
tratamentos com LE e ADM; e Muito Altos (> 18 mg dm=no LVd e >42 mg dm
no PVd) para os tratamentos com CL.

Observando os teores de P disponivel em termos guantitativos,

evidencia-se menores valores no solo LVd, devido a maior adsorcéo do fésforo
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pelas particulas de solo, em especial pela fragdo argila, que representa 54%
desse solo, e também pela presenca de 6xidos de ferro (Fe). Segundo Nobile et
al. (2012), em condic¢des acidas, ocorre reacao do H2PO4 com as formas i6nicas
de Fe e Al, formando compostos de baixa solubilidade, propiciando uma maior
adsorcado do P aos 6xidos de Fe e Al presentes na fase sélida.

Em virtude das doses serem acumulativas no solo, esse periodo de nove
anos sem aplicacdo de residuos néo foi suficiente para a diminuicdo do P
disponivel na camada de 0-20 cm, quando os solos permaneceram em pousio.
Processo semelhante também foi constatado por Souza (2009). Outra possivel
explicacdo para esse efeito residual do CL e do LE esté relacionada com a
guantidade de P disponivel nos residuos, o qual foi adicionado ao solo em doses
superiores a demanda da cultura ap6s o primeiro cultivo, uma vez que o critério
de aplicacdo foi a dose de N requerido pela cultura, usada como base para o
calculo da dose de cada material. De Nobile et al. (2012), estudando o
comportamento do P no solo ap6s aplicacGes de diferentes adubos organicos,
constataram que o aumento na disponibilidade do P se deve a concentracéo
expressiva contida nos residuos. Abreu Junior et al. (2002) creditaram esse

acréscimo ao aumento do pH do solo e ao teor de matéria organica.
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Figura 2. Teor de P disponivel na camada superficial do solo (0-20 cm) nove
anos apos a aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE)
nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes). Médias seguidas
por letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Esse efeito residual do P disponivel no solo apés esse longo periodo
sem aplicacéo de residuos € fundamental para a manutencdo do sistema e
o crescimento de plantas. A capacidade de esses residuos persistirem como
fonte de nutrientes ao longo do tempo pode contribuir diretamente para

aumentar o estoque de P em solos, 0s quais sdo naturalmente deficientes.

4.5.1.3 Carbono orgéanico no solo

O uso de residuos organicos no solo como alternativa a fertilizantes
minerais esta diretamente relacionado ao potencial destes materiais como fontes
de carbono e de nutrientes essenciais ao crescimento das plantas. Esse
favorecimento ao solo estéa relacionado diretamente ao tempo de degradacao do
material, o qual pode variar em funcé@o das caracteristicas fisico-quimicas do
residuo e da dose aplicada.

Kray (2005) constatou uma menor taxa de degradacédo do CL em relacéo
ao LE em estudo da decomposicao desses residuos por respirometria (evolucéo
do COz2). Moretti et al. (2015), estudando as taxas de decomposicéo de um lodo
de esgoto anaerébio e um composto produzido a partir do mesmo lodo,
constaram que o composto de lodo de esgoto apresentou menor taxa de
degradacédo e maior tempo de meia-vida, quando comparado ao lodo de esgoto,
refletindo a natureza himica do material compostado.

Na Figura 3, observa-se o teor de C organico na camada superficial do
solo (0-20 cm) nove anos apods as ultimas aplicacdes de CL e LE nos solos PVvd
e LVd, onde os menores teores foram determinados para a TES e ADM. Pode-
se considerar que esses teores ainda sejam reflexo da condicdo natural dos
solos, pobres em carbono (14 g kg* para o LVd e 5,5 g kg* para o PVd) e
também pelo fato desses tratamentos nao terem recebidos aporte de nenhuma
fonte de material organico durante o periodo de estudo.

Em relacdo aos tratamentos com LE, observa-se de modo geral que, em
ambos 0s solos, o0s teores se apresentaram estaticamente iguais ao tratamento
com ADM. Esse fato evidencia a maior degradabilidade do lodo de esgoto ao
longo do tempo, em virtude de suas caracteristicas fisico-quimicas e de sua
composi¢cdo. Embora o LE seja naturalmente rico em carbono, isso néo o faz

necessariamente um material mantenedor e acumulador de C no solo em longo
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prazo, em vista de sua constituicdo ser essencialmente de natureza microbiana,
0 que torna esse residuo muito labil, acelerando a decomposi¢do do material em
uma taxa de até 60% depois de adicionado ao solo (Terry et al., 1979; Pires et
al., 2002; Santos et al., 2002).

Em contrapartida, aplicagdes sucessivas podem causar o incremento da
matéria organica do solo (MOS). Pitombo (2011), em um estudo de longo prazo,
verificou que, apos sete anos consecutivos de aplicacdes anuais de lodo de
esgoto, o estoque de C no solo na camada de 0-20 cm teve aumento na ordem
de 43 a 85%, comparativamente a adubacao mineral (controle).

A Figura 3 também evidencia a maior estabilidade do carbono no solo para os
tratamentos com CL. E possivel observar os maiores teores de C organico em
todos os tratamentos com CL, tanto no PVd quanto no LVd. Nota-se também um
comportamento semelhante dos tratamentos com CL para ambos os solos
diferindo dos tratamentos com LE, ADM e TES. Esse maior efeito residual de C
organico no solo com a aplicacdo de CL pode ser justificado pelo processo de
compostagem que o material sofre durante sua origem, o qual mantém em sua
estrutura compostos com maior recalcitréancia e de qualidade fisico-quimicas

mais estaveis (Souza, 2009).
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Figura 3. Teor de C organico na camada superficial do solo (0-20 cm) nove anos
apos a aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos
solos PVd e LVd (médias de trés repeticoes). Médias seguidas por
letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).



35

Observa-se também que os teores de C organico foram maiores para o
solo LVd em comparagéo com o PVd para todos os tratamentos. Segundo Bayer
et al. (2002) e Bertoncini et al. (2008), o processo de decomposicéo de residuos
organicos esta associado a varios fatores, como a associacao estavel da matéria
organica com minerais de carga variavel, como caulinita, gibbsita e 6xidos de Fe
e a fracao silte, que protegem a matéria organica. Esse processo torna-se mais
lento em solos com maior quantidade de argila, principalmente em latossolos sob

condic@es tropicais.

4.5.1.4 Nitrogénio total no solo

Observa-se na Figura 4 mudancas no teor de N total no solo, na camada
de 0-20 cm, em funcdo dos diferentes tratamentos, nove anos apos as
aplicacbes dos residuos. A diferenca entre os valores absolutos de N entre os
solos pode ser justificada pelo maior teor natural de N no LVd, aproximadamente
trés vezes maior que no PVd (Tabela 11). Em ambos os solos, os tratamentos
controle (TES) e ADM apresentaram os menores teores de N total em relagéo
aos demais tratamentos.

A TES manteve-se praticamente inalterada desde o inicio do experimento,
apresentando resultados semelhantes aos encontrados por Souza (2009). Em
relacdo aos tratamentos com LE e CL, observa-se que aqueles que receberam
as maiores doses acumuladas (CL3 e LE3) apresentaram os maiores teores de
N total em relacdo aos demais, exceto para o LE3 no PVd. Esses altos teores de
N nos mesmos tratamentos também foram encontrados por Souza (2009).

Dessa maneira, evidencia-se que houve manutencéo do estoque total de
N no solo em virtude das aplicacbes desses residuos, ap0s nove anos,
especialmente para os tratamentos que receberam CL2 e CL3. Esse maior efeito
residual do N total no solo pode ser justificado em decorréncia do processo de

compostagem, com humificacéo e estabilizagdo do residuo.
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Figura 4. Teor de N total na camada superficial do solo (0-20 cm) nove anos
apos a aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos
solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes). Médias seguidas por
letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A relacdo C/N dos residuos aplicados em 2006 (Tabela 2) também auxilia
a interpretar os valores de N no solo. O CL apresentou uma relacdo C/N duas
vezes maior que a do LE. Materiais organicos que apresentam baixa relacédo C/N
proporcionam maiores perdas de N no processo de degradacéao (Li et al., 2013),
pela volatilizacdo da amonia e lixiviagdo de nitratos (Kray, 2005), enquanto que
para materiais com alta relacdo C/N o tempo para a degradacdo do material se

prolonga.

4.5.1.5 Capacidade de troca de cations, soma de bases e saturacao

por bases

Observa-se na Tabela 8 que tanto a CTC efetiva quanto a CTC pH 7,0
apresentaram a mesma tendéncia de comportamento para ambos 0s solos,
diferindo estaticamente os tratamentos CL2 e CL3 para os tratamentos CL1, LE
(1,2 e 3), ADM e TES.

Em relacdo a CTC efetiva, percebe-se que as cargas negativas estao
preenchidas essencialmente por nutrientes essenciais, como o célcio (Ca?),
magnésio (Mg?*) e potassio (K*), além do sédio (Na*), exceto para o tratamento
TES, onde o aluminio (AI**) ocupa uma parte consideravel das cargas,
especialmente no PVd, representando mais de 50% do total.
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O ARt foi determinado nos tratamentos com LE (1, 2 e 3) em baixos teores
(0,1 até 0,3 cmolc dm3) e na TES, porém em concentracdo mais alta,
notadamente no solo PVd. Ambos os solos estudados sao naturalmente pobres
e acidos (Tabela 8), permanecendo o Al** ligado aos sitios de troca.

Corroborando com os maiores valores para a CTC efetiva nos tratamentos
CL2 e CL3 em relagdo aos demais, estdo as quantidades de Ca?*, Mg?* e K*
aportados via residuo (Tabela 2), as quais sao praticamente duas vezes maiores
em concentracdo do que no residuo de LE. Também é importante salientar que,
em decorréncia do residuo LE apresentar maior facilidade de degradacao do que
o CL, este pode ter propiciado uma perda maior dos cétions basicos ao longo do
perfil acompanhando o &anion nitrato, gerado durante 0s processos de
transformacao do N e ndo assimilado pelas plantas (Corréa et al. 2007).

Importante observar também na Tabela 8 a acidez potencial nos
tratamentos TES no PVd e LVd, que possivelmente esteja relacionada com a
natureza destes solos, naturalmente &cidos, com reacGes de hidrolise do
aluminio, permitindo com que os ions de hidrogénio (H*) liberados por essa
reacdo ocupem os sitios de adsor¢do. Em relacdo aos tratamentos com ADM,
percebe-se que em decorréncia do fim do efeito do corretivo (CaCO3 + MgCOs)
nesse periodo de pousio nas colunas de solo, o sistema apresentou a tendéncia
de perda de bases nessa camada de 0-20 cm, com a lixiviagdo destas ao longo
do perfil, com preenchimento das cargas por H* e Al**,

Os teores de bases observados na Tabela 8 também determinaram a
mesma tendéncia no efeito residual para os residuos CL e LE, tanto no PVvd
quanto no LVd. Os maiores valores observados de Ca?*, Mg?* e K* foram
encontrados nos tratamentos com CL (1, 2, 3) e os menores valores foram para
os tratamentos com LE (1, 2, 3), ADM e TES, a qual apresentou os menores
valores.

O Ca?* e 0 Mg?* sdo macronutrientes encontrados em grande quantidade
nos residuos organicos e depois de aplicados ao solo contribuem para o
aumento dos mesmos em solugéo e para a absorcdo das plantas. Os teores de
Ca?* foram interpretados segundo critérios da SBCS/CQFS (2004) como Baixo
para os tratamentos TES, ADM e LE (1,2); como Médio no CL2 e LE3 e como
Alto no CL2 e CL3, no PVd; ja para o LVd, foram interpretados como Médio no

tratamento TES e Alto para os demais. Em relacdo aos teores de Mg?*, os
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mesmos foram interpretados segundo critérios da SBCS/CQFS (2004) como
Altos para todos tratamentos em ambos os solos, exceto para a TES no PVd,
com interpretacdo como Médio. Nos tratamentos com CL os resultados
evidenciam que a dose do material aportado nos tratamentos CL2 e CL3
ocasionou maiores teores de Ca?* e Mg?* em relacdo ao CL1, tanto no PVd
quanto no LVd.

O K*, todavia, apresentou comportamento semelhante ao Ca?* e o Mg?*
apenas no PVd, pois no LVd observou-se que ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos. Souza (2009) constatou que o teor de K* disponivel dois
anos apoés o encerramento das aplicacdes sucessivas néo afetou o estoque do
solo, aumentando o teor de acordo com as doses adicionadas. Esses valores
foram interpretados, segundo critérios da SBCS/CQFS (2004), como Muito Baixo
para os tratamentos TES, ADM, CL1 e LE (1,2,3) e como Baixos para ADM, CL2
e CL3, no PVvd. No solo LVd, os teores foram interpretados como Muito Baixo
para os tratamentos CL(1,2) e LE (1,2), Baixo para CL3 e LE3, Médio paraa TES
e Alto no ADM.

Esses baixos teores de K* disponivel refletem a r4pida liberacdo do
mesmo apods a adicdo do material organico no solo, bem como a absor¢éo deste
nutriente pelos cultivos anteriores, além das possiveis perdas por lixiviacdo. Isto
ocasionou a baixa disponibilidade deste nutriente em quase todos os
tratamentos, com exce¢ao da ADM no LVd, o qual apresentou o maior efeito
residual, devido suas caracteristicas de maior capacidade de adsor¢cdo de K
(Matos, 2014).

Na Tabela 8, percebe-se o efeito dos cations Ca?*, Mg?* e K* na saturacédo
por bases, a qual apresentou valores superiores a 50% em quase todos o0s
tratamentos, com excec¢do da TES no solo PVd (21,9%). Assim a incorporacao
de residuos organicos ao longo dos anos e sua transformacgéo ao passar do
tempo em material mais decomposto (humus), especialmente no CL, que possui
liberacdo mais lenta, proporciona aumento na CTC do solo e a melhoria da
fertilidade em solos que possuem naturalmente baixo conteddo de MOS e baixa
CTC natural, como o PVd e o LVd.

Desta maneira, pode-se observar esse periodo de nove anos apos as
aplicac6es de residuos organicos, o efeito residual desses materiais (LE e CL)

ainda é capaz de manter a fertilidade do solo acima do nivel natural.
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4.5.2 Teores de elementos-tragco no solo

Os teores semi-totais de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mo, As, Al e Fe e os
teores disponiveis de Cu e Zn na camada de 0-20 cm dos solos, nhove anos apos
aplicacoes sucessivas de CL e LE, sdo apresentados na Tabela 9 e Apéndice 7.

Devido ao numero de elementos-traco em estudo, optou-se por analisar
os valores disponiveis apenas para Cu e Zn, visto que esses elementos sao
representativos ao padréo dos outros elementos-traco no solo.

De modo geral, percebe-se que houve um padréo de comportamento dos
teores semi-totais em funcdo das doses aplicadas, onde os menores valores
foram encontrados para os tratamentos TES e ADM, os teores intermediarios
foram observados nos tratamentos LE (1,2) e CL (1,2) e 0os maiores nos
tratamentos CL3 e LE3, tanto no PVd quanto no LVd. Como ja foi apresentado
anteriormente, os tratamentos CL3 e LE3 foram enriquecidos com sais sollveis
de Cd, Cu, Zn, Pb e Ni.

Os elementos-tracos Al, As, Cr, Fe e Mn ndo diferiram significativamente
entre os tratamentos em ambos 0s solos e em alguns tratamentos os valores
foram inferiores ao limite de deteccdo do aparelho (ICP-OES). Os maiores
valores para esses elementos foram observados no solo LVd, possivelmente
devido ao seu material de origem, com maiores concentracfes, além de sua
maior capacidade de adsorcao destes elementos, decorrente dos maiores teores
de argila e matéria organica. No solo PVd, com baixa capacidade de adsor¢ao,
esses elementos podem ter sido lixiviados para as camadas subjacentes.

Os elementos Cd e Mo também apresentaram teores semi-totais muito
baixos, ndo atingindo o limite de deteccao do aparelho em alguns casos. Porém,
observou-se para o Cd que os tratamentos CL3 e LE3 diferiram
significativamente em relacdo aos demais no solo LVd solo PVd apresentou o
maior valor residual no CL3. A seguir, os elementos Cu, Zn, Ni e Pb seréo

discutidos com maior nivel de detalhamento.



Tabela 8. Atributos quimicos na camada superficial do solo (0-20 cm) nove anos apos a aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de

esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes).

Tratamento Ca?* Mg ?* Na* K* Al*3 H+Al  CTC efetiva CTC pH 7,0 SB \Y m
................................................................ CMOIC AM™2 e eeeee e eeeenees eeeeesneerenes YO i,
PVd
TES 0,5d 0,6d 0,0lns 0,01c 14a 39a 2,5d 50d 1,1d 21,9d 28,6a
ADM l4cd 1,1cd 0,01 0,02bc 0,3b 2,1b 28¢c 46¢c 25¢c 54,0c 6,3b
CL1 34b 18ab 0,01 0,02 bc 0,0 1,4 bcd 53b 6,7b 53b 78,7b 0,0
CL2 4,6 a 2,2a 0,02 0,08 a 0,0 1,3 cd 6,9 a 8,2a 6,9 a 83,9 a 0,0
CL3 5,4 a 2,2a 0,02 0,07 ab 0,0 1,3d 7,7 a 8,9a 7,7 a 85,9 a 0,0
LE1 1,7c 1,3bc 0,01 0,01c 0,1b 2,0bcd 3,2¢c 51c 3,1c 60,7 c 2,7b
LE 2 1,7c 1,4bc 0,01 0,01c 0,3b 2,2b 3,3¢C 55¢c 3,1c 58,6 c 4,8b
LE 3 21c 1,3bc 0,01 0,02bc 0,1b 2,0 bc 3,5¢ 55¢c 34c 62,7 C 2,0b
Lvd
TES 3,4d 41d 0,03ns 0,06a 0,9a 51a 8,4d 12,6 d 7,5d 59,7d 6,9a
ADM 6,1c 5,3bc 0,05 0,13 a 0,0 2,9 bed 115c 145c 115c 79,8 ¢c 0,0
CL1 8,7b 58a 0,04 0,06 a 0,0 2,0d 146 Db 16,6 b 146 b 88,1b 0,0
CL2 1000a 59a 0,07 0,07 ab 0,0 1,7e 16,1 ab 17,8 ab 16,1 ab 90,5 ab 0,0
CL3 10,7a 5,7a 0,07 0,09 a 0,0 16e 16,6 a 18,2 a 16,6 a 91,2a 0,0
LE 1 6,3C 54a 0,03 0,05 a 0,0 2,9 cd 119c 14,7 c 11,8c 80,4 c 0,2c
LE 2 6,1c 5,2bc 0,03 0,04a 0,1bc 3,3bc 11,4 c 14,7 c 114 c 77,4 c 0,5bc
LE 3 56c 44cd 0,02 0,06 a 0,3b 4,0 ab 10,3 ¢c 144 c 10,1 c 715c 1,8b

Médias seguidas por letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ns: Nao houve diferenc¢a significativa entre
os tratamentos. SB: soma de bases; V%: saturacdo por bases; m%: saturacdo por aluminio.

>
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Tabela 9. Teores semi-totais de elementos-traco na camada superficial do solo (0-20 cm) nove anos apoés aplicacdes de composto de
lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes).

Tratamento Cu Zn Mn Cd Ni Cr Pb Mo As Al Fe

.................................................................... MG KO oo e g kg

PVd

TES 51f 12,6 cd 88,7 ns <LD 1,1c 3,6 ns 6,7b <LD 12ns 65ns 5,.8ns
ADM 4.2f 6,2d 80,6 <LD 0,7c 2,8 40b <LD 1,0 7,4 4.6
CL1 99e 15,2 c 96,8 <LD 1,3¢c 3.8 76D 0,2 <LD 7,2 5,3
CL2 14,1 de 29,1b 115,4 <LD 1,7c 3,7 250b <LD 0,8 7,7 5,6
CL3 76,8 a 1049 a 122,9 1,1 129a 4,3 2414a <LD <LD 8,2 6,1
LE 1 17,.8d 12,8 cd 79,5 <LD 10c 2,9 6,8b <LD 1,8 8,1 5,0
LE 2 245 c 13,3 cd 70,8 <LD 0,7c 3,3 6,7b 0,2 1,9 8,0 5,4
LE 3 559b 27,1 b 55,0 <LD 35b 3,0 183,0 a 0,2 0,2 6,9 5,4

Lvd

TES 59,6 ¢ 28,2d 1016 ns 10b 22,8b 43,1 ns 16,5b <LD 1,1ns 39,7ns 31,4ns
ADM 61,2 c 29,5d 1029,6 09b 246 b 45,5 16,6 b <LD <LD 47,6 32,1
CL1 71,3 bc 73,1bc 1130,4 1,0b 28,0b 50,1 20,8 b <LD <LD 46,9 36,1
CL2 76,3 bc 845Db 1072,7 09b 279b 47,1 196 b <LD <LD 50,6 34,7
CL3 1720a 231,6 a 1070,9 2,8a 46,3 a 45,3 3389a <LD 1,7 49,0 34,9
LE 1 83,6 bc 45,3 cd 1126,5 1,3ab 28,8 ab 51,7 216 b <LD 1,1 53,1 36,1
LE 2 940b 83,3bc 1116,8 1,1ab 28,8 ab 50,9 19,6 b <LD 4,1 53,5 36,5
LE 3 186,7 a 2316 a 1081,0 30a 46,8 a 47,5 3349a <LD <LD 39,7 35,7

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ns: Nao significativo. <LD: Menor que o limite de detec¢ao (LD: Cd: 0,2;
Mo:0,2; As: 2,0 mg kg?)

Ly
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Cobre

Para o Cu, os maiores teores semi-totais foram determinados nos
tratamentos CL3 e LE3, tanto no PVd quanto no LVd, diferindo em ambos os
solos estatisticamente de suas respectivas testemunhas (Tabela 9).
Observando-se a série histérica deste experimento e a evolugéo no teor total de
Cu (Tabela 10), em comparacédo aos resultados obtidos por Kray (2005) e Souza
(2009), nota-se que houve a manutencdo da concentracdo deste elemento na
camada de 0-20 cm em todos os tratamentos no LVd. J& no PVd, os tratamentos
CL3 e LE3 tiveram uma consideravel diminui¢édo, em torno de 16 mg kg.

Tabela 10. Evolucéo no teor de cobre (Cu) na camada superficial do solo (0-20
cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apos cinco aplicacdes de
composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) durante o periodo de
2002 a 2006 nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
PVvd Lvd

............................................. MG KG ™ o,

2002 2003 2006 2015 2002 2003 2006 2015
TES 3,7 4.4 3,9 51 74,7 75,8 47,7 59,6
ADM 3,3 4,0 4.1 4,2 73,3 76,9 54,0 61,2
CL1 4.0 6,3 54 9,9 72,3 74,6 53,9 71,3
CL2 3,7 7,2 5,8 14,1 72,0 74,9 57,3 76,3
CL3 550 1000 92,8 76,8 120,3 1746 1589 172,0
LE1 12,0 20,9 18,7 17,8 77,0 97,6 71,4 83,6
LE2 16,3 275 231 245 840 1032 81,9 94,0
LE3 52,3 89,2 72,3 55,9 128,7 1819 184,55 186,7

Fonte: 2002/2003: Kray (2005); 2006: Souza (2009); 2015: presente estudo.

Esse resultado possivelmente seja explicado pela menor capacidade do
solo PVd em adsorver este elemento, pelos seus baixos teores de argila e
matéria organica, o que Ihe confere uma maior suscetibilidade a perdas por
lixiviagdo. Em contrapartida, no LVd o comportamento foi semelhante ao
observado por Souza (2009), evidenciando a alta capacidade de solos argilosos
e com maior contetdo de MOS em reter ions metalicos por meio de ligagbes de
esfera interna, além do maior teor natural neste solo.

Para os teores de Cu disponivel é possivel observar na Figura 5 um

padrdo bem definido em funcdo das doses aplicadas de cada residuo. Nos
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tratamentos enriquecidos com sal solivel de Cu (CL3 e LE3), é possivel
visualizar a amplitude existente em relacdo aos demais tratamentos sem
enriqguecimento. De modo geral, os maiores teores foram determinados no LE,
seguido do CL, ADM e TES.

A diferenca entre os solos PVd e LVd est4d diretamente ligada a
concentracdo natural de Cu, a qual no LVd é quase nove vezes maior. J& em
relacdo a diferenca do LE (1,2,3) para os demais tratamentos, também pode
estar relacionada com a concentracao deste no material aplicado, o qual possuia
uma concentragdo vinte duas vezes maior no residuo de 2002/2003 e duas

vezes maior em 2006, em relagdo ao CL.
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Figura 5. Teor de Cu disponivel na camada superficial do solo (0-20 cm) nove
anos apoés aplicacdes de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE)
nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticbes). Médias seguidas
por letras iguais, em cada solo, ndo diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Zinco

Assim como o Cu, 0 Zn é um elemento fortemente retido no solo e também
é passivel de complexacdo ou quelatacdo com o material organico adicionado.
Deste modo, pelos teores semi-totais de Zn no solo, percebe-se que o efeito
residual das aplica¢des apresenta um comportamento muito diferenciado no PVvd

em relacdo ao LVd.
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No solo PVd, houve uma diminuigdo na concentragéo semi-total do Zn na
camada de 0-20 cm em praticamente todos os tratamentos (Tabela 9).
Corroborando este fato, observando-se a série historica na Tabela 11 e a
evolucdo do teor semi-total de Zn, percebe-se que os teores ao longo de 2002
até 2003 apresentaram um padrdo, em ordem crescente, em virtude das
aplicacdes sequenciais.

Apos esse periodo, nota-se que em 2006 apresentou decréscimo no teor
e em 2015 houve diminuicdo ainda maior no teor determinado. Contudo os
tratamentos CL2 e LE2 mantiveram sua concentracdo, possivelmente pela
manutencao do Zn em sitios especificos de adsorcao e pela auséncia de plantas
para absorverem este ET nesse periodo. Essa reducdo nos demais tratamentos
provavelmente esteja condicionada pela reducéo da carga organica, a qual esta
ligada ao intervalo entre as aplicacdes sequenciais, 0 que pode ter ocasionado
uma reducgédo na capacidade do solo em continuar mantendo esse ET adsorvido
a matéria organica.

Esses resultados, todavia, diferem dos encontrados por Oliveira et al.
(2005), os quais observaram efeito residual do Zn na camada de 0-20 cm apdés

um longo periodo sem aplicacédo de lodo de esgoto no solo.

Tabela 11. Evolugéo no teor de zinco (Zn) na camada superficial do solo (0-20
cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apos cinco aplicacdes de
composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) durante o periodo de
2002 a 2006 no solo PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
PVvd Lvd

............................................ MG KG ™

2002 2003 2006 2015 2002 2003 2006 2015
TES 8,3 9,0 7,5 12,6 68,0 67,2 46,1 28,2
ADM 8,3 9,4 6,3 6,2 67,0 68,1 48,6 29,5
CL1 123 154 16,3 15,2 66,7 72,0 54,5 73,1
CL2 13,7 194 152 29,1 67,3 74,7 65,6 74,5
CL3 107,7 226,5 185,22 1049 128,3 359,1 2832 231,6
LE1 12 19,9 17,4 12,8 68,7 80,8 60,3 45,3
LE2 12,7 20,3 17,3 13,3 73,7 84,1 67,6 73,3
LE3 115 2420 1454 27,1 222,7 314,2 2548 231,6

Fonte: 2002/2003: Kray (2005); 2006: Souza (2009); 2015: presente estudo.



45

Em contrapartida, em 2015 os resultados demonstram que este elemento
provavelmente foi lixiviado ao longo do perfil, pois seu teor diminuiu na camada
superficial. Segundo Matos (2014), em condi¢cdes de pH inferior a 5,5, 0 solo
diminui sua capacidade de reter elementos potencialmente téxicos, como
elementos-traco, aumentando sua disponibilidade progressivamente a medida
que 0 meio se torna mais acido.

Ja no solo LVd, a série historica do teor de Zn semi-total mostra outro
padrdo de comportamento. Em alguns tratamentos, houve diminuicdo do teor
total de Zn, como a TES, ADM, CL3 e LE3 e nos demais CL (1,2) e LE (1,2)
manteve-se 0 teor no solo préximo a determinacdo anterior, mesmo apos esse
longo periodo em pousio.

Para os tratamentos TES e ADM esperava-se que houvesse essa
reducdo, uma vez que em ambos os tratamentos ndo houve adicéo de residuos
organicos, para aumentar a complexacdo deste elemento e, também pelo fato
de os valores de pH destes se manterem abaixo do limite 6timo (pH>5,5) para
imobilizacdo do Zn nos sitios de troca, o que pode ter determinado que este
ficasse em formas livres em solugcéo e pudesse ser lixiviado, reduzindo sua
concentracédo na camada de 0-20 cm.

No caso dos tratamentos CL3 e LE3, enriquecidos com sal soltvel de Zn,
nota-se em 2003 a presenca de um pico no teor semi-total, visto que nesta fase
do experimento ainda estava ocorrendo o parcelamento das adi¢des (42 etapa);
a partir de 2006, quando foi determinado o teor semi-total de Zn no solo, trés
anos apos a aplicacdo anterior, e feita a 52 aplicacdo, ndo houve acréscimo de
sais, sendo o0 Zn acrescido no solo unicamente via residuos.

Logo, como nestes dois tratamentos havia grande disponibilidade de Zn
no solo e naturalmente, ao longo do tempo, pode ter sido dessorvido do
complexo sortivo 0 Zn em excesso na forma de sal soluvel adicionado
anteriormente, juntamente com os residuos organicos, com possivel lixiviagdo
para as camadas mais inferiores, em virtude da decomposicdo deste material
organico, reduzindo sua concentracdo na camada superficial.

Nos demais tratamentos com CL (1,2) e LE (1,2), com adicdo de Zn
apenas pelos residuos organicos, nota-se que estes foram capazes de manter o

Zn ligado a fase sélida do solo.
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Em relacdo aos teores de Zn disponivel, € possivel observar na Figura 6
que os maiores valores foram encontrados nos mesmos tratamentos em que 0s
teores totais também se destacaram, tanto no PVd como no LVd, evidenciando
gue boa parte deste Zn fica retido no solo em complexos com a matéria organica
ou ligado a sitios preferenciais na fracdo argila, o que ocasiona a baixa
disponibilidade deste no solo, com excecédo dos tratamentos enriquecidos (CL3
e LE3).
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Figura 6. Teor de Zn disponivel na camada superficial do solo (0-20 cm) nove
anos apos aplicacBes de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE)
nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticbes). Médias seguidas
por letras iguais, em cada solo, nao diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Chumbo

O teor semi-total de Pb no solo na camada de 0-20 cm nove anos apos
as aplicacdes de residuos urbanos esta apresentado na Tabela 9. E possivel
observar que tanto no PVd como no LVd os tratamentos CL3 e LE3 diferiram
estatisticamente dos demais e que os outros tratamentos com CL (1,2), LE (1,2)
e ADM néo diferiram de suas respectivas testemunhas. Esses maiores teores
encontrados nos tratamentos CL3 e LE3 estéo relacionados ao enriqguecimento
que estes tiveram ao longo do tempo (adi¢cdo de residuos e sal soluvel de Pb da
etapa 1 até etapa 4) para alcancar os limites maximos permitidos de adi¢éo ao

solo.
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Percebe-se que entre os dois tipos de solo h4d uma diferenca consideravel
de teor total e este fato pode ser justificado, assim como para os demais
elementos-tracos, pelos materiais de origem destes solos e pelos teores de argila
(>50% no LVd) e de MOS (trés vezes maior no LVd), que proporcionam ao LVd
uma maior capacidade de adsorgéo de Pb. Assim como o Cu e 0 Zn, existe uma
série historica da evolucdo no teor total de Pb no solo desde o inicio do

experimento em 2002, apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Evolucéo no teor de chumbo (Pb) na camada superficial do solo (0-
20 cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apds cinco aplicages
de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) durante o periodo de
2002 a 2006 no solo PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
PVd Lvd

........................................... MG Ko

2002 2003 2006 2015 2002 2003 2006 2015
TES 6,0 7,0 7,0 6,7 23,7 23,2 256 16,5
ADM 6,0 5,6 6,5 4,0 23,0 16,8 25,6 16,6
CL1 6,0 7,0 8,3 7,6 22,7 22,5 36,1 20,8
CL2 6,0 8,2 10,1 25,0 24,3 24,6 346 19,6
CL3 198,0 342,6 3253 2414 240,3 4719 423,6 3389
LE1 8,0 7,0 7,9 6,8 22,0 26,7 36,0 21,6
LE2 8,0 9,9 11,9 6,7 25,0 25,3 51,4 19,6
LE3 195,7 351,8 2441 1830 250,3 4916 4795 334,99

Fonte: 2002/2003: Kray (2005); 2006: Souza (2009); 2015: presente estudo.

De 2002 até o presente estudo, houve variacédo ao longo do tempo no teor
de Pb no solo em todos tratamentos; as maiores alteragdes foram visualizadas
em CL3 e LE3, os quais em 2003 tiveram as Ultimas adicfes de sais soluveis de
Pb, justificando os maiores teores nesse ano. A partir de 2003, houve mais uma
aplicacéo de residuo em 2006, posterior & determinacgéo do teor total de Pb neste
mesmo ano, entretanto a adicdo ao solo foi mediante a concentracdo natural
contida nos residuos.

Dado o exposto, acredita-se que essa redugcao no teor semi-total de Pb
em ambos o0s solos apos esse longo periodo esteja atribuida a dois fatores
principais: a decomposic¢ao natural dos residuos, a qual liberou o Pb complexado
no material organico, permanecendo retidos outros elementos, como o Cu e o
Zn, e a lixiviacao deste em decorréncia da acidificacdo do meio, o que favoreceu

a solubilizacéo do Pb (Bezerra et. al 2009).
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Niguel

Assim como 0s outros elementos-traco jA mencionados, de modo geral, 0
Ni apresentou 0s maiores teores semi-totais nos tratamentos CL3 e LES3,
diferindo em ambos os solos estaticamente dos demais (CL1, CL2, LE1, LE2,
ADM e TES) (Tabela 13). Esse maior teor pode ser justificado de forma similar
aos demais elementos, uma vez que estes tratamentos também foram
enriquecidos com sal soluvel de Ni nas primeiras etapas do experimento.

Contudo, a série historica e a evolucao do teor semi-total de Ni evidenciam
gque em ambos o0s solos houve diminuicdo nos teores em quase todos o0s
tratamentos, com excecdo ao CL (1,2) no PVd, os quais se mantiveram
semelhantes a Ultima determinacéo realizada em 2006. Essa reducédo no teor

total foi verificada tanto no PVVd como no LVd.

Tabela 13. Evolugéo no teor de niquel (Ni) na camada superficial do solo (0-20
cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apos cinco aplicacdes de
composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) durante o periodo de
2002 a 2006 no solo PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
PVvd Lvd

........................................... MY K™

2002 2003 2006 2015 2002 2003 2006 2015
TES 1,3 0,9 1,6 1,1 48,3 45,6 448 22.8
ADM 1,3 13 1,7 07 470 468 47,6 246
CL1 1,0 13 1,3 1,3 460 462 43,7 280
CL2 1,0 13 1,2 17 460 438 440 279
CL3 13,7 231 387 129 593 71,1 674 463
LE1 1,0 0,9 2,6 1,0 50,3 49,8 48,4 28,8
LE2 1,0 09 23 07 480 47,1 489 288
LE3 14 23,7 28,9 3,5 61,7 72,6 65,3 46,8

Fonte: 2002/2003: Kray (2005); 2006: Souza (2009); 2015: presente estudo.

Isso pode ser explicado de duas maneiras. A primeira explicacéo, refere-
se a concentracdo natural contida no solo PVd nove anos atras, a qual ja era
baixa, comparando-se todos os tratamentos com sua respectiva testemunha
(TES).

A segunda, refere-se ao fato do LVd apresentar naturalmente um teor

maior de Ni semi-total, tendo-se a TES como referéncia. Logo, percebe-se que
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apos esse periodo todos os tratamentos reduziram seu teor semi-total de forma
homogénea e similar aos controles (TES), com excecao dos enriquecidos (CL3
e LE3).

Assim, pode-se considerar que 0s processos envolvidos nessa reducéo
do teor semi-total de Ni tanto no PVd como no LVd no solo na camada de 0-20
cm sejam semelhantes aos ja mencionados para os outros elementos-traco (Cu,
Zn e Pb). Evidencia-se, entdo, um padrdo de comportamento (reducdo no teor
semi-total na camada superficial do solo) destes ao longo do tempo.

Finalizando, as avaliagbes indicam que, com 0 encerramento das
aplicacfes, ainda ocorre uma lenta decomposicdo dos residuos organicos
adicionados anteriormente, podendo estes continuar a liberar esses elementos,
mesmo que imobilizados temporariamente por complexacao ou quelatacdo. Em
longo prazo, isto pode ocasionar problemas de fitotoxidade, de contaminagéo do

lencol freatico ou até de acumulo na cadeia trofica.

4.6 Conclusdes

I. Os tratamentos que receberam composto de lixo apresentam maiores
valores de pH do solo em relacdo aos que receberam lodo de esgoto,
tanto para o PVd quanto para o LVd, ao longo do tempo.

II. A CTC do solo se mantém maior nos tratamentos que receberam
composto de lixo e lodo de esgoto ap6s nove anos sem aplicacbes
sequenciais destes residuos.

lll.  De forma geral, os teores de carbono orgéanico e P disponivel se mantém
maiores que a testemunha ao longo do tempo, com maior efeito residual
dos tratamentos com composto de lixo na maior dose.

IV. As concentragbes de elementos-traco (Cu, Zn, Ni, Pb), tanto no PVd
guanto no LVd, na camada de 0-20 cm, sdo maiores nos tratamentos com
doses enriguecidas com sais soluveis (CL3 e LE3) apds nove anos das

ultimas aplicacdes destes residuos no solo.



50

5- ESTUDO Il — EFEITO RESIDUAL DE APLICACOES
SUCESSIVAS DE COMPOSTO DE LIXO E LODO DE ESGOTO
NA ABSORCAO DE NUTRIENTES E ELEMENTOS-TRACO
PELAS PLANTAS

5.1 Introducéao

O uso de plantas como indicadoras do estado nutricional e funcional do
solo tem se mostrado uma excelente técnica para predizer e determinar o
estoque de elementos essenciais, como macro e micronutrientes, além de
elementos potencialmente toxicos, como elementos-trago no solo. Em estudos
com aplicagdes de residuos sélidos urbanos, como o composto de lixo (CL) e o
lodo de esgoto (LE), diversas culturas sdo utilizadas para estabelecer
parametros confiaveis a respeito da melhor forma de disposicao destes materiais
no solo e também para elucidar aspectos agronémicos decorrentes desta
pratica.

O potencial de residuos em fornecer nutrientes para o crescimento e
desenvolvimento de plantas geralmente € avaliado pelo cultivo de plantas de
interesse comercial, como, aveia, cana-de-acucar, feijao, girassol, milho, soja
(Oliveira, 2000; Kray, 2005; Souza, 2009; Ribeirinho et al. 2012; Lobo et. al. 2012;
Strojaki et al. 2013) e outras, variando de acordo com a época de aplicagao,
disponibilidade de residuos, condi¢cdes edafoclimaticas e interesse da pesquisa.

Kray (2005) e Souza (2009), em estudos com aplicagao de CL e LE em
dois tipos de solo do RS (Latossolo e Argissolo), utilizaram os cultivos de milho
no verao e de aveia no inverno, para verificar o potencial agricola destes
residuos e também para expressar os potenciais riscos destes residuos em

contaminar o solo com elementos-traco, € ambos obtiveram resultados
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satisfatérios com o uso destas plantas como indicadoras.

Nesse sentido, o estudo do efeito residual destes materiais torna-se cada
vez mais importante, de modo a monitorar os impactos no solo e nas plantas por
longo prazo. Nascimento et al. (2011) constataram o efeito residual do LE na
agricultura ao observarem um aumento expressivo na producdo de frutas das
plantas de “Papaya’ conforme o0 aumento progressivo das doses. Esses mesmos
autores também verificaram uma eficiéncia agronémica de 198% para a dose de
60 Mg ha' em relagéo a fertilizagdo quimica.

Em contrapartida, Albuquerque et al. (2015), avaliando o efeito residual
da adubacédo com LE sobre a produgao e nutrigdo do girassol, constataram a
diminuicao dos teores de alguns micronutrientes na folha, como o manganés
(Mn) e o ferro (Fe), além de redugao na produtividade do girassol.

Entretanto, Souza (2009) verificou que o efeito residual do CL foi maior do
que o de LE apds dois anos do encerramento de aplicagdes sequenciais destes
residuos no solo, continuando a fornecer nutrientes em concentragbes
satisfatorias para o crescimento de plantas.

Nessa perspectiva, verifica-se a importancia de estudos sobre o efeito
residual de aplicagdes de residuos sélidos urbanos no solo e o uso de
experimentos de longa duragao, tanto para avaliar aspectos de nutricdo de

plantas como de possiveis contaminantes do ambiente.

5.2 Hipotese

A aplicagdo de lodo de esgoto e composto de lixo ao longo do tempo
apresenta efeito residual sobre a absorcdo de macronutrientes e elementos-

traco pelas plantas.

5.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito residual de
aplicagdes sucessivas de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos anos
de 2002-2003 e 2006-2007 no crescimento e absorcdo de nutrientes e
elementos-traco por plantas de aveia.

Os objetivos especificos sdo as determinagdes da producdo de matéria
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seca e da absorg&o de macronutrientes, de micronutrientes e de elementos-trago
por plantas de aveia, em resposta ao efeito residual das aplicacdes de CL e LE

em dois solos representativos do RS.

5.4 Material e métodos
5.4.1Cultivo de aveia

Apoés a amostragem do solo (item 4.4.1), foi conduzido, no periodo de 22
de maio a 27 de julho de 2015, um cultivo de aveia branca (Avena sativa, cv.
IAPAR 126), para avaliagéo do efeito residual da adicdo de doses de CL e LE,
em comparacao com tratamentos testemunha e adubacéo mineral, em dois tipos
de solo (LVd e PVd), apdés nove anos da ultima aplicacdo. Informacdes quanto
aos tratamentos estudados e respectivo detalhamento sdo apresentados no item
3.1.4.

Para este cultivo, foram semeadas 20 sementes por coluna, deixando-se
10 plantulas ap6s o desbaste. Durante o cultivo, a céu aberto, o suprimento
hidrico foi feito conforme a necessidade da cultura. O controle de insetos e
doencas foi realizado preventivamente, quando necessério, de acordo com a
inspecéo visual diaria do experimento.

Aos 60 dias ap0s a emergéncia, as plantas de aveia foram cortadas rente
ao solo e postas a secar em estufa a 65 °C até massa constante de matéria seca

(MS) da parte aérea.

5.4.2 Determinacdes

Apbs a secagem e determinacdo da MS, a parte aérea das plantas de
aveia foi moida em moinho tipo Wiley (moinho inox de facas), visando a analise
quimica para determinagdo das concentracdes de nutrientes e elementos-traco
no tecido vegetal.

As concentragdes totais de N, P, K, Ca e Mg foram obtidas a partir de
digestdo com H202 + H2SOs4 + mistura de digestdo, conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Nos extratos de digestéo, o N foi determinado
por destilacao Kjeldahl (Bremer e Mulvaney, 1982); o P, por espectrofotometria

de absorgcéo molecular (Spectrophotometer UV — 1600); o K, por fotometria de
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chama (Digimed NK — 2000); e os demais elementos, por espectrofotometria de
absorcdo atbmica em atomizacdo em chama de ar-acetileno (Perkin Elmer,
modelo Analist 200).

Os teores totais de elementos-traco (Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb e As)
foram obtidos a partir de digestdo nitrico-perclérica, conforme adaptacdo de
Scolmeister (1999) e determinacao por espectrometria de emissao por plasma
(ICP-OES).

5.4.2 Andlise estatistica

O experimento em colunas de solo foi conduzido em delineamento de
blocos ao acaso, com trés repeticdes por tratamento. As analises de laboratorio
foram conduzidas em duplicata. A analise estatistica de dados foi realizada com
o software Sisvar, com andlise de variancia (teste F) e determinacdo de
diferencas significativas pelo teste de comparacfes multiplas de Tukey
(probabilidade de 5%).

5.5 Resultados e discusséo
5.5.1 Matéria seca

A quantidade de matéria seca (MS) produzida pode ser interpretada como
efeito direto da disponibilidade de nutrientes do solo e sua absor¢ao pelas
plantas. Na Tabela 14 sao apresentados os valores de producao de MS da parte
aérea da cultura da aveia para os diferentes tratamentos, TES, ADM, CL (1,2,3)
e LE (1,2,3), tanto no solo PVd quanto no LVd. De modo geral, a producéo de
matéria seca foi baixa, comparativamente a cultivos anteriores.

Os maiores valores de MS foram determinados nos tratamentos com CL
(2 e 3), tanto no PVd quanto no LVd; entretanto, observou-se que no PVd houve
diferenga significativa para os demais tratamentos, enquanto no LVd houve
diferenca apenas para a TES, mesmo havendo grandes variagoes entre valores.
Este fato pode estar relacionado com a baixa producao de matéria seca e a
variabilidade entre as repeticbes do mesmo tratamento quanto a esta variavel.

A diferenga de MS observada entre os tratamentos CL2 e CL3 e os demais

pode ser atribuida a sua maior disponibilidade de nutrientes, em especial N, P e
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K, conforme apresentado no Estudo |, indicando maior efeito residual deste
material em comparagao ao LE. Este efeito pode ser atribuido ao maior aporte
de alguns nutrientes pelas maiores doses de CL aplicadas, bem como pela maior
degradagao do LE. Kray (2005), em ensaio de respirometria para analise da taxa
de mineralizacao dos residuos, observou uma taxa quase trés vezes menor para

o CL em relagao ao LE.

Tabela 14. Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de aveia, nove
anos apos aplicacdes de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE)
nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento Solo
Pvd Lvd
..................... gvasol......enn

TES 2,03 b 2,33 b

ADM 3,98 b 6,32 ab
CL1 4,29b 10,15 ab
CL2 7,16 a 14,57 a
CL3 7,27 a 13,70 a
LE1 2,93 b 6,27 ab
LE2 3,11b 7,60 ab
LE3 3,24 b 8,42 ab

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
p<0,05).

Os resultados de MS indicam também o maior efeito residual dos
tratamentos com adubacdo mineral e residuos no solo LVd, possivelmente
devido sua maior capacidade de adsorgao e menores perdas por lixiviagado de
alguns nutrientes, como o K, além deste solo promover melhores condi¢des
fisicas para o crescimento de plantas, como a retengao de agua.

Na tabela 15, observa-se a evolugao historica da producido de matéria
seca em funcao dos tratamentos. Embora os efeitos de outros fatores, em
especial os climaticos, ao longo do periodo considerado, observa-se que os
valores de MS de aveia eram mais expressivos no inicio da condugdo do
experimento (2002 e 2003), tanto no PVd quanto no LVd, exceto nos tratamentos
CL3 e LE3, em virtude do efeito da adicao dos elementos-trago (Kray, 2005).
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Esses maiores valores de MS determinados nas primeiras etapas podem ser
atribuidos aos efeitos das recentes aplicagdes dos residuos organicos a época,
0s quais ainda estavam em processo inicial de decomposig¢ao e liberagcéo de
nutrientes, enquanto que em 2006 foi avaliado o efeito residual das referidas

aplicagdes (Souza, 2009).

Tabela 15. Evolucao na producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de
aveia apos cinco aplicacdes de composto de lixo (CL) e lodo de
esgoto (LE) durante o periodo de 2002 a 2006

Tratamento Solo
PVd Lvd
............................................ O VASO™ e

2002 2003 2006 2015 2002 2003 2006 2015
TES <1,0 1,0 5,9 2,0 9,0 10,0 7,8 2.3
ADM 23,0 43,0 34,8 3,9 32,0 52,0 18,8 6,3
CL1 30,0 49,0 278 4,3 27,0 44,0 30,7 10,2
CL2 37,0 54,0 359 7,2 35,0 49,0 27,7 14,6
CL3 35,0 55,0 38,8 7,3 36,0 60,0 31,9 13,7
LE1 23,0 43,0 419 29 32,0 46,0 27,5 6,3
LE2 22,0 45,0 515 3,1 39,0 50,0 32,8 7,6
LE3 <1,0 2,0 27,8 3,2 21,0 13,0 39,5 8,4

Fonte: Kray (2005); Souza (2009). Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em 2006 (trés anos apods a ultima aplicacéo de residuos), constatou-se
que houve reducao significativa da producdo de MS em comparagéo a 2003,
evidenciando o processo continuo de degradagao do material e diminuigdo da
disponibilidade de nutrientes, pela retirada pelos cultivos anteriores e possiveis
perdas (Souza, 2009). E nesta presente etapa, apdés nove anos da ultima
aplicacao, feita em 2006 (52 aplicagédo), nota-se a tendéncia de diminuicdo do
efeito residual e que o processo de alteracado dos residuos no solo ao longo do
tempo foi diferente.

O CL, em virtude ser um residuo mais estabilizado, de maior recalcitrancia
e mantenedor do pH do solo dentro de uma faixa mais adequada para a absorcao
de nutrientes pelas plantas, permaneceu liberando nutrientes de forma mais

gradual e por mais tempo.
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5.5.2 Macronutrientes nas plantas de aveia

As quantidades de macronutrientes acumulados na parte aérea das
plantas de aveia sdo apresentadas na Tabela 16. De um modo geral, estes
valores diminuiram expressivamente em compara¢ao aos resultados obtidos por
Kray (2005) e Souza (2009). Esse mesmo autor também ja havia constatado
reducdo semelhante no acumulo de nutrientes nas plantas de aveia dois anos
apos a aplicagao dos residuos.

Comparando-se os dois residuos, percebe-se que, em ambos os solos,
as plantas de aveia obtiveram o maior acumulo de macronutrientes nos
tratamentos que receberam o CL e nas maiores doses. Essa capacidade do
composto de lixo continuar a fornecer nutrientes ao longo do tempo também foi
reportada por Krob et al. (2011).

Os tratamentos que receberam enriquecimento com ETs na forma de sais
soluveis, especialmente o LE 3, em ambos os solos, apresentaram o menor
acumulo de nutrientes. Essa menor capacidade em acumular nutrientes na parte
aérea das plantas de aveia nestes tratamentos pode estar diretamente
relacionadas ao pH do solo (Tabela 7) o qual manteve-se mais baixo apds as
reaplicagbes dos residuos e adi¢gdo de calcario (ADM), contribuindo para a
reducao na absorgao dos nutrientes.

Em relagdo ao acumulo de macronutrientes no tecido vegetal das plantas
de aveia nos tratamentos testemunhas (TES) e com adubag¢ao mineral (ADM),
observou-se que ambos diferiram estatisticamente dos tratamentos com
residuos de CL e LE, respectivamente, em ambos os solos. Em geral, os
tratamentos ADM apresentaram menor acumulagdo que os tratamentos que
receberam CL, porém tiveram maiores quantidades comparativamente ao LE.

Observando-se os valores para os diversos nutrientes, de modo geral,
nota-se que todos apresentaram uma tendéncia semelhante de maior acumulo
no tratamento com CL na maior dose, sem adi¢cao de ETs (CL2). Do mesmo
modo, este tratamento também diferiu estatisticamente de todos os tratamentos
com LE. Essa caracteristica apresentada pelo CL evidencia o potencial deste
residuo em continuar a fornecer estes elementos nove anos apds sua aplicagao.
Essa informagao corrobora mais uma vez os resultados obtidos por Souza

(2009), que os justificou devido a estabilidade deste material, que possui menor
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taxa de mineralizagdo comparada ao LE, favorecendo uma liberacdo mais lenta

dos nutrientes, prorrogando os beneficios por mais tempo.

Tabela 16. Quantidades de macronutrientes acumulados na parte aérea das
plantas de aveia nove anos apo0s a aplicacdo de composto de lixo
(CL) e lodo de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés

repeticoes)
Tratamento N P K Ca Mg
...................................... MY Vaso™......cceeeevviincciein,
PVvd
TES 40,2 ¢ 3,7e 549d 6,4e 5149
ADM 715c 11,3d 116,4 b 25,0c 13,5cd
CL1 74,5 bc 23,4Db 102,4bc 26,9c 152 c
CL2 458,9 a 41,13 a 2109 a 43,8 b 22,7b
CL3 1153 b 39,1a 2329 a 56,6 a 249 a
LE 1 529c 10,6 d 45,8 d 18,9d 10,0 f
LE 2 52,4 c 119d 67,6cd 219cd 12,3de
LE 3 46,8 c 16,3 ¢ 98,5 bc 254 c 10,9 ef
Lvd
TES 354e 2,2 f 43,1 c 9,2f 57e
ADM 64,7 c 10,6 d 80,1b 17,0 de 11,1 c
CL1 64,9 c 151c 91,3 b 20,2 ¢ 134 Db
CL2 122,1 a 25,1b 164,0 a 34,7b 22,6 a
CL3 99,3 b 28,9 a 158,1 a 39,0 a 21,3 a
LE 1 49,3 d 9,5d 58,1c 159e 99cd
LE 2 49,6 d 71e 39,3¢c 157 e 10,2 cd
LE 3 46,0 de 7,1le 479 c 18,9 cd 8,7d

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05%)

Todavia, esses nutrientes ndao foram absorvidos em quantidades
suficientes para que a planta pudesse expressar seu maximo potencial
vegetativo, uma vez que o CL, em virtude de sua maior recalcitréncia, néo liberou
todo o seu estoque de nutrientes e o LE liberou praticamente todo estoque logo
apo6s a aplicagdo, uma vez que seus constituintes organicos apresentam alta
labilidade e alta taxa de mineralizagao (Kray, 2005). Com isso, houve limitagao
ao crescimento das plantas no presente cultivo.

Possivelmente, o N nao foi suficiente para suprir a demanda da cultura, o
que afetou a expressdao do maximo rendimento da planta, diminuindo o seu

crescimento, refletindo em uma baixa producao de MS. Isso apoia as evidéncias
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da baixa probabilidade desse nutriente permanecer retido no solo ao longo do
tempo, principalmente em periodos sem aplicagoes.

Com relacao aos teores de P acumulado no tecido foliar, em ambos os
solos, com excegao ao CL (2 e 3), nota-se que houve uma menor absorg¢ao do
nutriente pelas plantas nos demais tratamentos. Possivelmente essa maior
absorcao de P nas maiores doses de CL esteja relacionado a dois fatores, como:
a) pH do solo mais alto nestes tratamentos; b) maior quantidade de P residual
(retido na fase recalcitrante da MOS do CL) no solo, em virtude do padrao de
aplicagao dos residuos ter sido o N.

Os maiores acumulos de K* foram observados também nos tratamentos
com CL (2 e 3), ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos ADM e
CL 1. Possivelmente esse maior acumulo seja devido ao maior teor de K*
residual disponivel do solo, proveniente do composto de lixo, mantido por mais
tempo em fungédo da maior CTC do solo nos tratamentos com CL, em ambos os
solos (Tabela 8).

Comparativamente, para os tratamentos com LE, percebeu-se que nao
houve diferenga entre as doses 1, 2 e 3. Além da menor CTC do solo com este
residuo, a deficiéncia do lodo em K é bastante conhecida na literatura e diversos
autores atribuem esse fato ao processo de obtengao do biossélido, o qual perde
boa parte desse nutriente em solugdao no esgoto tratado (Barbosa et al., 2007;
Souza, 2009).

Verificou-se também, de modo geral, em ambos os solos, que os
acumulos de Ca e Mg foram significativamente superiores nos tratamentos ADM
e com os residuos em relagao a testemunha, devido sua adi¢ao via corretivo da
acidez e contribuicao dos residuos no aporte destes nutrientes e no aumento da
CTC dos solos. Em comparagao, Albuquerque et al. (2015), ao estudarem o
efeito residual da aplicagdo de lodo de esgoto sobre a produgao e nutricdo do
girassol, verificaram que o Mg apresentou teores abaixo do nivel suficiente para
a planta.
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5.5.3 Elementos-trago nas plantas de aveia

As concentracdes de Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb, As e Fe determinados
na parte aérea das plantas de aveia, nove anos apos as aplicagfes sucessivas
de residuos urbanos, sdo apresentadas na Tabela 17. A discussdo dos
nutrientes foi realizada conforme o enquadramento de essencialidade de cada
elemento, sendo estes, divididos em micronutrientes e elementos-traco néo

essenciais.

5.5.3.1 Micronutrientes

Os resultados obtidos para as concentragdes de Cu, Zn, Mn e Fe no tecido
da aveia demonstram que ocorreram diferengas significativas entre os
tratamentos, exceto para o Fe (Tabela 17). Para Cu, Zn e Mn, as diferengas entre
tratamentos ocorreram principalmente no solo PVd, enquanto que no LVd os
teores de Cu e Zn foram significativamente superiores apenas no tratamento LE
3, com enriquecimento destes dois elementos.

A concentracdo de Fe na parte aérea da aveia foi maior nos
tratamentos que receberam as menores doses dos residuos (CL 1 e LE 1), em
ambos os solos. Para ser absorvido pela planta, o Fe deve estar em uma forma
labil, podendo ser na forma idnica Fe?* ou Fe-quelato (forma organica soltvel),
porém a disponibilidade deste elemento é fortemente influenciada pelo pH do
meio. Neste experimento, o pH variou quanto ao efeito residual de cada
tratamento para cada solo, porém ndo influenciou de modo a diferir
significativamente os tratamentos, apesar da variagdo quantitativa observada
nos mesmos. Corroborando estes resultados, Albuquerque et al. (2015) nédo
verificaram influéncia do efeito residual de aplicacdes de lodo de esgoto sobre
os teores de Fe na folha na producéo de girassol.

Souza et al. (2010), ao estudarem variacdes na absor¢cao de B, Cu, Fe,
Mn e Zn durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento da soja, induzidas
pela fixacdo biologica de N2 e pelo pH inicial de amostras de dois solos (um LV
argiloso e outro arenoso), também observaram que o acumulo de Fe na parte
aérea da soja nao foi alterado pelos valores de pH, em experimento conduzido

em casa de vegetacgao.



Tabela 17. Concentracbes de elementos-traco na parte aérea das plantas de aveia nove apds anos a aplicacdo de composto de lixo
(CL) e lodo de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticbes)

Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb As Fe
Tratamento
................................................................................ MG KO e
Pvd
TES 17,6 ¢ 64,3 ¢ 1990,1 abc 0,17 b 3,4ns 7,7b 95b 3,5ab 45 ns
ADM 27,1 abc 128,3 bc 2827,7 a <LD 2,6 16,2 b 120b 23b 74
CL1 24,3 bc 125,3 bc 1206,7 bc <LD 1,9 3,3b 89b 3,5ab 77
CL2 29,0 abc 129,3 bc 837,1 bc <LD 3,2 17,1b 8,6b 57a 75
CL3 34,0 abc 264,1 ab 702,4 c 5,7a 11,1 20,5 ab 36,6 ab 5,3ab 69
LE1 34,4 abc 252,7ab 1971,1 abc 0,7b 23,7 11,6 b 11,7 b 4,0 ab 96
LE2 41,8 ab 266,9 ab 2291,1 ab 10b 14,9 128 b 11,7b 3,3ab 80
LE3 440 a 433,5 a 841,6 bc 8,4 a 9,5 48,3 a 266,4 a 3,6 ab 52
Lvd
Tes 22,4 b 92,1b 2440,7 ns 05b 7,0 ns 125b 10,4 ns 3,3ns 124 ns
ADM 26,3 b 137,3 b 2014,3 <LD 51 10,5b 7,7 4,6 205
CL1 36,8 ab 169,2 b 2123,0 <LD 6,7 10,8 b 8,5 6,2 225
CL2 29,9 ab 1589 b 1360,0 <LD 45 79b 11,4 4,2 194
CL3 29,4 ab 178,6 b 1312,6 0,4b 4.4 119b 16,0 5,1 139
LE1 31,4 ab 167,7b 1621,9 05b 2,9 10,4 b 9,5 5,8 243
LE2 28,1b 1746 Db 1956,6 <LD 4,5 12,4 b 6,2 3,8 121
LE3 46,5 a 857,9 a 1577,6 16,3 a 1,5 69,0 a 18,1 5,4 67
[ 1 20-100 100-400 400-1000 5-30 5-30 10-100 30-300 5-20 -

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05%). ns: ndo significativo. <LD: Menor que o limite de detec¢éo (LD: Cd: 0,2;
Mo:0,2; As: 2,0 mg kg1). ! Faixa de concentragdo excessiva ou toxica (Kabata-Pendias e Pendias, 2011).

(o))
o
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As concentracfes de Mn na parte aérea da aveia diferiram estaticamente
apenas no solo PVd (Tabela 17). Neste solo, o maior teor foi determinado no
tratamento ADM e os menores nos CL (2 e 3) e LE 3. No LVd, o maior teor foi
para o TES e o menor, no CL 3. De modo geral, os maiores valores foram
observados nas plantas cultivadas no solo LVd. Essa maior concentracdo de Mn
no tratamento TES no solo LVd em relacdo ao PVd esta diretamente relacionada
a concentracdo natural do elemento no solo, o qual é aproximadamente cinco
vezes maior no LVd (Tabela 1).

Além disso, assim como para observado para o Fe, notou-se uma
tendéncia dos tratamentos que receberam as menores doses de residuos (CL1
e LE1), em ambos os solos, em apresentar os maiores teores. Souza et al. (2010)
também constataram que o decréscimo no pH rizosférico favorece a reducao e
aumenta a concentracdo de Mn, aumentando sua absor¢ao pelas plantas.

As concentracdes de Cu e Zn diferiram estatisticamente em ambos os
solos, sendo os maiores teores determinados nas plantas nos tratamentos com
LE, notadamente no LE 3, e os menores teores, no TES (Tabela 17).

Em ambos os solos se observou uma tendéncia de aumento na absorcao
desses elementos conforme o aumento das doses dos residuos aplicados. Os
tratamentos enriquecidos com sais de Cu e Zn (CL 3 e LE 3) determinaram os
maiores teores nas plantas, evidenciando o efeito residual destes elementos em
permanecerem disponiveis. Nota-se também uma maior amplitude na absor¢éo
entre os teores de Cu e Zn nos tratamentos com LE em relacdo aos com CL.
Estes aspectos podem ser atribuidos ao fato do residuo LE conter maiores
concentracdes destes elementos (Tabela 2) e do solo dos tratamentos com CL
terem se mantido em uma faixa de maior pH (>5,5), determinando menor
disponibilidade as plantas.

Em condi¢cdes de pH acima de 5,5, ha um aumento consideravel da
adsorcao do Cu e Zn no solo, o que os torna menos disponivel para absor¢éo
das raizes. Segundo Cornu et al. (2007), o fluxo difusivo do Cu diminui com o
aumento do pH, podendo este ser complexado pela MOS, tanto na fase sélida
quanto na solucdo do solo. Em contrapartida, Zuba Junior et al. (2011)
observaram aumento no conteudo de Zn nas folhas de milho com adubacéo
residual de lodo de esgoto na ordem de 63,62 Mg ha.

A absorgdo expressiva desses elementos-trago micronutrientes pelas

plantas de aveia em alguns tratamentos pode ter influenciado o crescimento da
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cultura, uma vez que esses elementos em grandes quantidades dentro do tecido
vegetal podem ser nocivos. Segundo valores de referéncia citados por Kabata-
Pendias e Pendias (2011), em ambos os solos, todos os tratamentos que
apresentaram valores acima do limite de suficiéncia adequado encontram-se
dentro da faixa de possivel toxidez (Cu, 20-100; Zn, 100-400; Mn, 400-100; 50-
500 mg kg™")

Oliveira Jr et al. (2000) recomendam a adi¢cdo de calcario no solo para
manter a concentracado de Mn mais baixa na solucao de solo, especialmente em
solos acidos. Bataglia (1991) também relatou que ao manter o pH do solo acima
de 6,0 o fluxo difusivo do Fe reduz, diminuindo a absorcao deste micronutriente.
Albuquerque et al. (2015) também notaram que o efeito residual de aplicacbes
de lodo de esgoto sobre a producao de girassol ndo influenciou o contetudo de
Cu e Zn nas folhas da cultura, entretanto diminuiram os teores de Fe e Mn.

5.5.3.2 Elementos-tragcos ndo essenciais

As concentracbes de ETs nao essenciais (Cd, Cr, Ni, Pb e AS)
determinadas na parte aérea das plantas de aveia também sao apresentadas na
Tabela 17. Para Pb e As ndo ocorreram diferencas significativas entre os
tratamentos no solo LVd, assim como o Cr, o qual ndo diferiu em ambos os solos.
Em contrapartida, os ETs Cd e Ni diferiram estatisticamente entre os tratamentos
em ambos 0s solos.

As concentracdes de Cd nas plantas para o solo PVd foram maiores nos
tratamentos CL 3 e LE 3, enquanto para o LVd, apenas no LE 3, tratamentos que
tiveram enriquecimento com este elemento nas primeiras aplicacdes dos
residuos. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2011), esses teores enquadram-
se dentro da faixa de toxidez (5-30 mg kg?). Nos demais tratamentos, as
concentracdes foram classificadas como normais. Ja para os tratamentos ADM,
CL1 e CL2, em ambos os solos, e no LE 2 no LVd, os valores ficaram abaixo do
limite de detecgéo.

As concentracbes de Cr, em ambos o0s solos, nao diferiram
significativamente quanto aos tratamentos aplicados em virtude da grande
variabilidade entre as repeticbes. Entretanto, observa-se uma tendéncia das
maiores concentragdes nos tratamentos com CL em funcdo do aumento das

doses aplicadas e para o LE, o inverso. Segundo Kabata-Pendias e Pendias
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(2011), a concentracdo dos tratamentos CL 3 e LE (1, 2, 3) no solo PVd e TES,
ADM e CL1 no solo LVd enquadram-se dentro da faixa de possivel toxidez (5-30
mg kg™).

Para o Ni, as maiores concentra¢des foram observadas no tratamento LE
3 em ambos os solos. Com relacdo a classificacdo de toxidez proposta por
Kabata-Pendias e Pendias (2011), apenas os tratamentos TES e CL1 no PVd e
CL 2 no LVd encontram-se dentro da faixa normal e, para os demais, o
enguadramento seria na faixa de fitotoxidez (10-100 mg kg™?).

Para o Pb, as maiores concentracfes foram observadas nos tratamentos
CL 3 e LE 3, em ambos os solos. Entretanto, no LVd, em virtude da variacéo
entre algumas repeticdes de campo, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2011), apenas os tratamentos
CL 3 e LE 3 no solo PVvd foram enquadrados dentro do padrao de fitotoxidez (30-
300 mg kgt), sendo os demais considerados normais.

Em relacdo ao As, no solo PVd, a maior concentracdo na parte aérea da
aveia foi no tratamento CL 2 e a menor, no ADM, e os demais nao se
diferenciaram. No LVd, assim como relatado para outros ETs ja discutidos, nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos em virtude da variabilidade
entre algumas repeticbes experimentais. Com relacdo a classificacdo proposta
por Kabata-Pendias e Pendias (2011), apenas os tratamentos CL (2 e 3) no PVd
e CL(1e3) elLE(1e 3) nolLvd foram classificados como possivelmente
fitotoxicos.

De modo geral, os teores mais expressivos de ETs nas plantas nos
tratamentos enriquecidos com estes elementos corroboram alguns sintomas
visuais observados durante a conducgéo do experimento. Na Figura 7, pode-se
observar alguns dos efeitos da fitotoxidez causada pelos ETs durante o
desenvolvimento da aveia, como clorose e necrose, principalmente nas folhas
mais jovens, atrofia no crescimento e deformacfes nas folhas das plantas

cultivadas nos tratamentos enriquecidos com sais de ETs.



Figura 7. Vista de plantas de aveia mostrando os efeitos dos tratamentos com
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maior adicdo de elementos-tracos (ETS).

5.6 Conclusdes

Os resultados permitem concluir que:

O composto de lixo apresenta maior efeito residual na producdo de
matéria seca de aveia, sendo que as maiores doses acumuladas (CL 2 e
3) propiciam melhores condi¢bes para o crescimento das plantas, nove
anos apos a ultima aplicacao dos residuos urbanos.

O composto de lixo propicia o maior acumulo de macronutrientes nas
plantas de aveia, com resultados mais expressivos para o tratamento CL
2, evidenciando o efeito residual deste residuo urbano em continuar
disponibilizando nutrientes para a absorcéo pelas plantas.

O enriquecimento do solo com ETs (CL 3 e LE 3) realizado no periodo de
2002/2003 ainda afeta a absorcédo dos nutrientes pelas plantas de aveia

e mostra possiveis efeitos de fitotoxidez aos 12 anos apos sua adicao.



6 - ESTUDO Il - CRESCIMENTO E ABSORCAO DE
NUTRIENETS E ELEMENTOS-TRACO POR PLANTAS DE MILHO
APOS A REAPLICACAO DE COMPOSTO DE LIXO E LODO DE
ESGOTO

6.1 Introducéo

O uso agricola de lodo de esgoto (LE) e de composto de lixo (CL) como
fontes de nutrientes para o sistema solo-planta tem ganhado importancia no
Brasil a partir dos anos 2000, onde se intensificaram as pesquisas com esses
residuos urbanos, quando se percebeu que os beneficios de sua utilizacédo
poderiam superar 0s riscos potenciais ao ambiente.

Conhecer as caracteristicas e as propriedades fisico-quimicas dos
residuos € fundamental para a sua disposic&o no solo, uma vez que esse tipo de
subproduto ndo possui um padréo definido de composicao e sua origem depende
de diversos fatores, como regido, condi¢cdes climaticas, coleta seletiva,
saneamento basico, tamanho da populacdo e presenca de industrias, entre
outros.

Essas variaveis afetam diretamente a qualidade dos materiais, entretanto
a conscientizacao da populacdo é componente fundamental dos processos de
destinacdo de residuos, uma vez que estes sdo o reflexo das atividades
antropicas e podem conter contaminantes inorganicos, patégenos, elementos-
traco e compostos organicos persistentes de dificil degradacdo (Nascimento et
al., 2014; 2015).

Assim, apos a caracterizacdo dos subprodutos finais obtidos e verificada
a inexisténcia de constituintes potencialmente téxicos em quantidades
prejudiciais ao ambiente, os materiais podem ser aplicados ao solo, para
avaliacdo de seu potencial agrondbmico. Em adicdo, permitem o retorno dos

residuos organicos aos campos de producédo de forma sustentavel (Barbosa et
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al., 2007). Além disso, sdo uma alternativa viavel para adicdo de matéria
organica e nutrientes, além de poderem também complementar adubacdes
minerais e reduzir os custos de producao (Lemainski e Silva, 2006).

Entre as culturas utilizadas em areas de disposicao de residuos em solos
agricolas, o milho € uma das espécies mais estudadas, pois possui alto potencial
de resposta a aplicacdo destes materiais (Lemainski e Silva, 2006). Por se tratar
de uma planta C4, sensivel a mudancas no estoque de nutrientes no solo, com
expressivo crescimento vegetativo e de interesse agricola mundial, o milho
apresenta excelentes indicadores e caracteristicas para demonstrar o potencial
destes subprodutos na agricultura.

Assim, a instalacdo de novas unidades geradoras de LE e CL, como
ocorre na Regido Metropolitana de Porto Alegre, requer a continuidade de
estudos de caracterizacao e de efeitos agrondmicos e ambientais dos residuos
gerados, em especial quanto ao aporte de macro e micronutrientes e de matéria
organica, e melhoria de caracteristicas fisicas do solo e suas consequéncias
sobre a producao vegetal.

Nesta perspectiva, foi desenvolvido o presente estudo, avaliando-se os
efeitos imediatos da reaplicacdo dos residuos urbanos CL e LE, gerados no
Municipio de Porto Alegre, respectivamente, pela Unidade de Compostagem do
Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) e pela Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Serraria do Departamento Municipal de Agua e Esgoto

(DMAE), recentemente posta em operacao.

6.2 HipGtese

A reaplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) no solo,
apo6s nove anos em pousio, aumenta o estoque de nutrientes e afeta a absorgéo

de macronutrientes e elementos-trago pelas plantas de milho.

6.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é avaliar o crescimento vegetal e a absorgéo
de macronutrientes e elementos-traco pela cultura do milho apds a reaplicacao

de lodo de esgoto (LE) e composto de lixo (CL) em dois solos representativos do
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RS.
Os objetivos especificos sdo a determinacao da produgao de matéria seca
e da concentragado e acumulo de macronutrientes e de elementos-trago na parte

aérea de plantas de milho em resposta a reaplicagdo de CL e LE.

6.3 Material e métodos

6.3.1 Reaplicacédo dos residuos

Na presente etapa, foi conduzida a reaplicacdo de composto de lixo e lodo
de esgoto aos solos entre os dias 20 e 21 de outubro de 2015. Os residuos,
previamente caracterizados e em sua condi¢do "in natura", foram pesados e
incorporados na camada superficial (0-20 cm) das colunas de solo, conforme
descrito anteriormente (item 3).

6.3.2 Cultivo de milho

Para avaliacdo da reaplicacdo de CL e LE em diferentes doses de cada
residuo, em dois tipos de solo (LVd e PVd), ap6s nove anos de pousio, foi
conduzido um cultivo de milho (Zea mays L., cv Agroceres VT PRO 3) no periodo
de 26 de outubro até 14 de dezembro de 2015). Informacdes quanto aos
tratamentos estudados e respectivo detalhamento sédo apresentados no item
3.1.4.

Para este cultivo, foram semeadas nove sementes de milho por coluna,
deixando-se trés plantulas apds o desbaste. Durante o cultivo, a céu aberto, o
suprimento hidrico foi feito conforme a necessidade da cultura. O controle de
insetos e doencas foi realizado preventivamente, quando necessario, de acordo
com a inspecao visual diaria do experimento.

Aos 45 dias ap0s a emergéncia, as plantas de milho foram cortadas rente
ao solo e postas a secar em estufa a 65 °C até massa constante de matéria seca

(MS) da parte aérea.

6.4.2 Determinacdes
Apés a secagem das amostras e determinagdo da MS, a parte aérea das

plantas de milho foi moida em moinho tipo Wiley (moinho inox de facas), visando
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a analise quimica para determinacdo das concentracdes de nutrientes e
elementos-traco no tecido vegetal.

As concentragdes totais de N, P, K, Ca e Mg foram obtidas a partir de
digestdo com H202 + H2SOs4 + mistura de digestdo, conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Nos extratos de digestédo, o N foi determinado
por destilacdo Kjeldahl (Bremer e Mulvaney, 1982); o P, por espectrofotometria
de absor¢do molecular (Spectrophotometer UV — 1600); o K, por fotometria de
chama (Digimed NK — 2000) e os demais elementos por espectrometria de
absorcdo atbmica em atomizacdo em chama de ar-acetileno (Perkin Elmer,
modelo Analist 200).

Os teores totais de elementos-traco (Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb e As)
foram obtidos a partir de digestdo nitrico-perclérica, conforme adaptacdo de
Scolmeister (1999) e determinacao por espectrometria de emissao por plasma
(ICP-OES).

6.4.3 Analise estatistica

O experimento em colunas de solo foi conduzido em delineamento de
blocos ao acaso, com trés repeticdes por tratamento. As analises de laboratorio
foram conduzidas em duplicata. A analise estatistica de dados foi realizada com
o software Sisvar, com analise de variancia (teste F) e determinacdo de
diferencas significativas pelo teste de comparacfes multiplas de Tukey
(probabilidade de 5%).

6.5 Resultados e discussao

6.5.1 Producéo de matéria seca

A producéo de matéria seca (MS) das plantas de milho, cultivadas por 45
dias, apds a reaplicacéo dos residuos urbanos, é apresentada na Tabela 18 e 0
aspecto das plantas no momento da colheita é ilustrado na Figura 8. Os maiores
valores correspondem aos tratamentos com LE, seguidos do tratamento ADM,
em ambos os solos, porém sem diferencas significativas. O tratamento TEST
apresentou as menores quantidades de MS, tanto no solo PVd quanto no LVd.

Para os tratamentos com CL, ndo foi verificada diferenca entre as diferentes
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doses (CL 1, 2 e 3), em ambos os solos, entretanto houve diferenca significativa
em relacdo a maioria dos demais tratamentos, com menores valores
comparativamente ao LE.

Os baixos valores de MS observados nos tratamentos TEST sao
justificados pela baixa fertilidade natural destes dois tipos de solo (Tabela 1),
sem capacidade de fornecer adequadamente os elementos essenciais ao
crescimento de plantas, como visto anteriormente (item 4). Esta situagéo
certamente foi agravada pela extragdo dos Vvarios cultivos feitos anteriormente
(tem 3.1.4), pois desde a instalacdo da 1° etapa do experimento (2002) nao
houve adicdo de nenhum tipo de fertilizante ou residuo neste tratamento.

Embora ambos os solos apresentem naturalmente baixa capacidade de
prover os elementos essenciais as plantas, a producdo de MS de milho no solo
LVd tendeu a ser maior em quase todos os tratamentos em relagédo ao PVd, o

que evidencia uma maior capacidade de retencdo e disponibilizacdo de

nutrientes e de agua pelo latossolo em relacao ao argissolo.

Figura 8. Vista das plantas de milho em funcdo dos tratamentos em estudo no
momento da coleta para as avaliacées de matéria seca e composicao
elementar (Solo LVd).

Para os residuos CL e LE, constatou-se os menores valores de MS nos
tratamentos com a menor dose aplicada (CL 1 e LE1), em ambos os solos.
Entretanto, apenas para o LE observou-se diferencas significativas em relacao
a maior dose.

Esses resultados expressivos de MS verificados para o LE em relagao ao
CL possivelmente sejam explicados pela maior taxa de mineralizagdo do

nitrogénio orgénico para este material, suprindo este nutriente em maior
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quantidade no periodo de cultivo. Kray (2005), em estudo com estes mesmos
residuos, determinou uma taxa de mineralizacdo quase trés vezes maior para o

LE em comparacéo ao CL.

Tabela 18. Producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de milho apos
a reaplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos
solos PVd e LVd (médias de trés repeticbes)

T Solo
ratamento PV LVd
..................... gcolunat......ccccoeee.n.

TES 2,52e 3,63 e

ADM 45,18 abc 62,00 ab
CL1 12,72 de 16,39 de
CL2 26,08 cd 20,88 d
CL3 26,71 cd 23,98 d
LE1 41,41 bc 56,97 bc
LE2 62,20 a 66,05 a
LE3 52,23 ab 60,58 ab

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05%).

Além disso, também é importante salientar novamente que as maiores
doses dos residuos foram calculadas visando suprir para o milho uma dose de
N equivalente a 140 kg ha, indicada para uma expectativa de rendimento de
grdos de 10 Mg ha?, tendo por base a taxa de mineralizacdo do N
correspondentes a 20% para ambos os residuos, como reportando no item 3.

Utilizando-se outros critérios para o estabelecimento de dose de N, a
producdo de MS seria ainda mais expressiva nos tratamentos com LE, visto que
o teor de nitrogénio contido neste residuo € aproximadamente dezoito vezes
maior do que o do CL (Tabela 2).

Possivelmente a indicagdo de uma taxa de mineralizagdo menor (na faixa
de 10%), diferentemente da proposta para esse lodo de esgoto (Resolu¢do 375
— CONAMA, 2006), resultaria em um maior aproveitamento do N contido neste
material. O baixo teor de N no CL possivelmente é justificado pelas perdas deste
nutriente pelo longo periodo de permanéncia na pilha de compostagem, a céu
aberto. Este fato, aliado & maior taxa de mineralizacdo, determinou doses muito
maiores do CL em relacdo ao LE e, mesmo assim, a MS seca foi superior nos

tratamentos com LE, em ambos os solos.
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A diferenca observada na producao de MS entre os tratamentos 2 e 3 de
ambos os residuos, em ambos os solos, pode ser atribuida aos efeitos do
enriguecimento com metais nos tratamentos CL3 e LE3, nas primeiras etapas do
experimento, o que possivelmente afetou a absorgéo de nutrientes pelas plantas
de milho e sua producdo de MS, possivelmente ocasionando fitotoxidez,

conforme também constatado por Souza (2009).

6.5.2 Macronutrientes nas plantas

As quantidades de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) acumulados na
parte aérea das plantas de milho apds a reaplicacdo de CL e LE constam na
Tabela 19. Um primeiro aspecto a ser destacado é que no solo LVd houve um
maior acumulo destes nutrientes em relacdo ao PVd. Essa maior amplitude se
deve ao fato do latossolo propiciar melhores condi¢des fisico-quimicas para o
crescimento das plantas que o argissolo (Tabela 1), mesmo este tendo sido
melhorado pelos tratamentos de adubacdo mineral e com os residuos.

E importante relembrar, como explicado no item 3, que a partir de 2006, o
experimento passou a ser conduzido com um critério diferente de aplicacdo dos
residuos para os tratamentos CL 3 e LE 3 (Tabela 4), que ndo mais tiveram as
maiores doses, como ocorreu nas aplicacfes de 2002/2003. Deste modo, estes
tratamentos receberam as mesmas doses dos tratamentos CL 2 e LE 2 a partir
de entdo, diferenciando- apenas por terem o enriquecimento adicional com
elementos-traco nas primeiras etapas. Isso justifica em parte as diferencas para
0 acumulo de macronutrientes ainda encontradas entre estes tratamentos, visto
que o total de residuos aplicados em todo o periodo de avaliacdo (2002-2015)
acumulado é maior nos tratamentos CL 3 e LE 3.

De modo geral, para todos os elementos e ambos os solos, as maiores
guantidades acumuladas na parte aérea corresponderam aos tratamentos com
maiores doses dos residuos (CL e LE, 2 e 3) e ao tratamento com ADM,
ocorrendo o contrario com o tratamento TES.

O N é um dos macronutrientes mais importantes, pois desempenha varias
funcbes nas plantas, além de ser componente dos aminoacidos e da clorofila
(Wolff e Floss, 2008). No presente estudo, tanto no LVd quanto no PVd, os
tratamentos que receberam LE (2 e 3) na maior dose disponibilizaram para as
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plantas de milho uma quantidade maior deste nutriente (Tabela 19). A rapida
mineralizacdo do N organico componente do LE é bastante conhecida na
literatura, visto que o material organico do lodo € rico em compostos de baixo
peso molecular e de facil degradacdo pelos microrganismos dos solos,
fornecendo prontamente amoénio e/ou nitrato (Boeira e Maximiliano, 2009).

No tratamento ADM, em ambos os solos, a disponibilizacdo do N néo foi
tdo eficiente quanto para a dose integral do lodo, entretanto foi superior a menor
dose de lodo (LE 1) e aos demais tratamentos com CL. Embora a dose de N do
tratamento ADM seja equivalente a dose aportada pelos tratamentos LE 2 e 3, 0
menor acumulo pode estar relacionado a rapida liberacdo do N da ureia e
possiveis perdas por volatilizacao e lixiviacao antes da absorcéo pelas plantas,
mesmo com a incorporacao do fertilizante no solo.

Para os tratamentos com CL, como ja discutido para a producdo de
matéria seca, pressupde-se que a menor absorcdo e acumulo de N em relacéo
aos tratamentos LE e ADM sejam devidos a natureza do material, o qual possui
praticamente todo seu estoque nitrogenado ligado a compostos organicos mais
recalcitrantes, com menor taxa de mineralizacéo, limitando o aproveitamento
deste nutriente pelas plantas (Boeira e Maximiliano, 2009).

Para fésforo, as maiores quantidades acumuladas nas plantas de milho
no solo PVd foram determinadas nos tratamentos com CL (2 e 3) e LE (2 e 3),
enquanto que no solo LVd apenas os tratamentos LE (2 e 3) se diferenciaram
significativamente dos demais (CL2e 3 noLvVde CL 1, LE 1, ADM e TES em
ambos solos). Esse maior acumulo de P nesses tratamentos (CL e LE, 2 e 3)
esta diretamente relacionado ao fato das respectivas doses serem o dobro em
relacdo aos tratamentos CL 1 e LE 1.

Os valores de K acumulados nas plantas de milho apresentaram um
padrao diferente dos demais macronutrientes, conforme pode ser visto na Tabela
19. Os maiores acumulos no solo PVd ocorreram para os tratamentos CL 2 e CL
3, com diferencas significativas apenas entre os tratamentos LE 2 e TES. Para
o solo LVd, o tratamento ADM apresentou o maior acumulo, havendo diferenca
significativa apenas para o tratamento TES, em relag&o a todos os demais. Estas
constatacdes podem ser atribuidas as doses de K adicionadas pelos residuos,
em especial nos tratamentos com CL, devido ao critério de estabelecimento de
doses destes materiais em func¢ao do suprimento de N. Em adicao, a falta de

significancia para diferencas observadas para o acumulo de K entre os
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tratamentos também pode € reflexo da variabilidade de experimental entre as
diferentes repeticdes.

Os valores de Ca e Mg acumulados nas plantas de milho em ambos os
solos apresentaram o mesmo padréo, com os tratamentos com LE diferindo dos
tratamentos com CL e nao diferindo do tratamento ADM. Essa diferenca entre
os tratamentos LE e CL esta relacionada com o aporte total de Ca e Mg pelos
materiais, pois a concentracao de ambos nutrientes é cerca de 50% superior no
LE em relacdo ao CL (Tabela 2).

Além disso, o LE é um material menos estabilizado do que o CL, o que
favorece a liberacdo mais rapida destes elementos, aumentando assim sua
disponibilidade imediatamente apds a aplicacdo. Para o tratamento ADM, o
acumulo destes elementos € explicado pelo seu aporte via corretivo da acidez,
aplicado em maior dose neste tratamento (Apéndices 1 e 2).

Tabela 19. Quantidade de macronutrientes acumulados na parte aérea de
plantas de milho apdés a reaplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo
de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento N P K Ca Mg
..................................... mg coluna ...,
PVvd
TES 32,4d 6,1c 34,2c 17,7 e 9,4e
ADM 538,9b 62,1 bc 359,3 ab 314,7 bc 139,7 cd
CL1 122,8 d 58,2 bc 228,8 abc 87,1 de 42,4 e
CL2 226,8 cd 91,7 ab 521,7 a 179,5d 70,4 de
CL3 251,3 cd 112,1 ab 423,1 ab 196,3 cd 93,0 de
LE 1 434,8 bc 78,8 bc 236,7 abc 320,0b 195,2 bc
LE 2 820,13 a 158,6 a 190,1 bc 529,2a 3435a
LE 3 652,2 ab 126 ab 367,5ab 355,8b 232,3b
Lvd
TES 425 ¢ 6,8 e 43,6 b 28,0d 18,1 e
ADM 732,0b 100,0 ¢ 6279 a 364,4b 327,3b
CL1 157,6 de 50,4 de 266,5 ab 110,8c 69,3 d
CL2 198,2 de 66,1 cd 345,6 ab 128,5c¢c 79,9d
CL3 2148d 76,8 cd 374,4 ab 152,1c 97,6 c
LE 1 678,1¢c 107,6 bc 313,7 ab 381,3b 3359b
LE 2 1022,7 a 1919 a 232,5ab 498,0 a 593,4 a
LE 3 1105,1 a 150,5 ab 392,8 ab 508,5 a 447,2 ab

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p<0,05%).
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6.5.3 Elementos-traco nas plantas

Os teores totais de Cu, Zn, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb e As na parte aérea das
plantas de milho, apos a reaplicacdo dos residuos urbanos, sdo apresentados
na Tabela 20. A discussdo dos nutrientes foi realizada conforme o
engquadramento de essencialidade de cada elemento, sendo estes, divididos em

micronutrientes e elementos-traco nao essenciais.

6.5.3.1 Micronutrientes

Neste grupo sao apresentados e discutidos os resultados para os
elementos cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn). As maiores concentracoes
de Cu e Zn no tecido vegetal das plantas de milho foram determinadas nos
tratamentos que receberam LE. O tratamento LE 3 apresentou os resultados
mais expressivos, tanto no PVd quanto no LVd, se diferenciando
estatisticamente dos demais, o que pode ser explicado pelo enriquecimento
deste tratamento com estes metais (Apéndice 3).

Para os demais tratamentos, os teores de Cu e Zn foram menores,
entretanto, o tratamento TES do solo PVd apresentou concentra¢des superiores
em relacdo aos tratamentos que receberam CL. Tal fato poderia ser justificado
pelo efeito de concentracdo dos elementos no tecido em decorréncia da baixa
producdo de matéria seca, pelo menor valor de pH e pela auséncia de
componentes organicos capazes de adsorver estes metais e diminuir sua
disponibilidade as plantas.

Para o elemento Cu, ndo ocorreu diferenca de teores com as diferentes
doses de CL, todavia para o Zn este foi menor com a menor dose de CL (CL 1).
No LVd, nédo foi observada diferenca no teor de Zn entre o tratamento LE 3 e 0s
demais, enquanto que para o Cu os tratamentos TES e CL 1 e 2 apresentaram
as menores concentracgoes.

As maiores concentracdes de Cu e Zn no tecido vegetal no tratamento LE
3 podem ser explicadas pela combinacdo dos seguintes fatores: a) efeito
residual acumulado ao longo do tempo, decorrente do processo de
enriquecimento com sais de Cu e Zn nas primeiras etapas do experimento (Item

3), como discutido nos Estudos | e Il; b) maior aporte destes elementos pelo LE
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do que pelo CL nas reaplicacbes acumuladas destes materiais. Na presente
etapa, embora a concentracdes para o LE sejam de aproximadamente de trés a
quatro vezes maiores que para o CL, respectivamente para o Cu e 0 Zn (Tabela
2), as quantidades aportadas pelo CL foram levemente superiores em
decorréncia dos critérios de estabelecimento das doses (Apéndice 10).

Com relacdo ao Mn, por se tratar de um micronutriente essencial, também
€ requerido em niveis adequados para 0 crescimento de plantas. As
concentracbes de Mn no tecido foliar das plantas de milho foram maiores no
tratamento TES de ambos os solos (Tabela 20). A exemplo do Cu e Zn, a maior
concentracdo nesse tratamento decorre da condicdo de menor pH do solo
(Tabela 7), determinando maior disponibilidade de Mn e do efeito de
concentragdo do elemento no tecido devido a baixa producgéo de MS.

Assim como discutido no Estudo Il, em ambos os solos, vérios
tratamentos determinariam teores de Cu, Zn e Mn no tecido vegetal do milho
considerados dentro de faixas de toxidez, seguindo-se 0s critérios propostos por
Kabata-Pendias e Pendias (2011). Para o Cu, a referida faixa varia de 20-100
mg kg e, entdo, apenas nos tratamentos com CL (1 e 2) as concentragles se
situaram abaixo destes limites.

Para o Zn, o limite de toxidez varia de 100-400 mg kg™ e apenas o
tratamento ADM no solo PVd apresentou concentracgéo inferior a este limite. Para
0 Mn, o limite de toxidez varia de 400-1000 mg kg ! e no solo PVd os tratamentos
TES, ADM, CL 1 e LE (1 e 2) apresentaram valores interpretados como toxicos,
enguanto no LVd isto ocorreu apenas nos tratamentos TES e LE 3.

Entretanto, estas interpretacbes devem ser vistas com cautela, pois 0s
teores de elementos-traco no tecido vegetal e, por consequéncia, 0
estabelecimento de classes de suficiéncia e toxidez, podem variar amplamente
em funcdo da variedade, idade e parte da planta, além de outros fatores que
influenciam o crescimento e a producdo de matéria seca das plantas. Como
reportado pela literatura, as diferencas entre as faixas de suficiéncia e excesso
de elementos-traco sao relativamente pequenas (Kabata-Pendias e Pendias,
2011).

Esse possivel efeito do excesso de micronutrientes, considerando-se as
altas concentracdes no tecido foliar das plantas de milho em alguns tratamentos,

nao pode ser atribuido unicamente a um elemento especifico, visto que o
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principal sintoma € o baixo crescimento das plantas e este pode ser comumente
confundido com outras deficiéncias.

6.5.2.2 Elementos-tracos n&o essenciais

Neste grupo, sdo apresentados e discutidos os resultados para os ETs
nao essenciais cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb) e arsénio (As)
guanto aos teores na parte aérea das plantas de milho (Tabela 20). De modo
geral, as maiores concentracdes destes elementos foram observadas nos
tratamentos CL 3 e LE 3.

As concentragfes de Cd nas plantas de milho cresceram em resposta as
doses crescentes de cada residuo, sendo maiores nos tratamentos CL 3 e LE 3
e menores nos tratamentos ADM e CL (1 e 2), em ambos os solos. Para este
elemento, seguindo-se os critérios de Kabata-Pendias e Pendias (2011), o limite
de toxidez varia de 5 - 30 mg kg * e, entdo, apenas para o tratamento LE 3 no
PVd houve concentracdo superior a esta faixa.

Para o Cr, as concentracdes nas plantas nao seguiram a ordem crescente
das dosagens, visto que os maiores valores foram observados nos tratamentos
CL 2 no PVd e LE 2 no LVd. Quantitativamente, as diferencas constatadas foram
peguenas, porém mesmo assim isto pode ser determinante para , visto que esse
elemento ndo apresenta funcdo bioquimica e pode alterar o metabolismo
vegetal. Em ambos os solos, os menores teores foram observados no tratamento
TES, evidenciando a menor disponibilidade deste elemento na condi¢cao natural
do PVd e do LVd.

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2011), assim como para o Cd, o Cr
apresenta limites de toxidez na faixa de 5 - 30 mg kg*. Entretanto, para o Cr, a
interpretagcdo para todos os tratamentos seria de concentragdo excessiva nas
plantas de milho considerando o limite inferior, de 5 mg kg.

Para o Ni, no solo PVd, a maior concentracao foi observada no tratamento
LE 3 e as menores, nos tratamentos ADM, CL 1 e LE 1. No solo LVd, entretanto,
apenas o tratamento LE 3 se diferenciou dos demais. De acordo com os limites
propostos por Kabata-Pendias e Pendias (2011), a concentracdo de Ni
considerada excessiva/toxica esta na faixa de 10 - 100 mg kg?. No solo PVd
apenas os tratamentos TES, CL (2 e 3) e LE 3 situaram dentro desta faixa,

enquanto que no LVd somente o tratamento LE 3.
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Para o elemento Pb, os maiores teores no tecido do milho foram diferentes
para cada residuo em cada um dos solos. No PVd, a maior concentracao foi
observada no tratamento LE 3, seguido do CL 3 e do TES, enquanto que no LVd
0s maiores teores foram constatados no CL 3, seguido do LE 3. A exemplo de
outros ETs discutidos anteriormente, esta superioridade para os tratamentos CL
3 e LE 3 é atribuida ao enriquecimento com este elemento nas etapas iniciais do
experimento.

Em relag&o aos limites de concentra¢des consideradas toxicas no tecido
vegetal, na faixa de 50 - 300 mg kg (Kabata-Pendias e Pendias, 2011), apenas
o teor para o tratamento LE 3 no PVd seria interpretado como excessivo.

O Pb, assim como os demais ETs ndo essenciais, ndo tem fungdes nas
plantas, por isso qualquer excesso deste tipo de elemento no solo pode ser
prejudicial ao crescimento das plantas e, como sua absor¢ao depende de varios
fatores, como teor de MOS e pH do solo e tolerancia genética da planta, a adicéo
via residuos pode limitar o crescimento vegetal (Matos, 2014)

Para o elemento As houve uma grande variabilidade de resultados, nao
evidenciando de forma clara o real efeito das adi¢des de residuos, visto que ndo
houve diferenca significativa entre as doses para cada tipo de residuo, em ambos
os solos. No solo PVd, os maiores teores foram determinados nos tratamentos
CL 1, CL 3, LE 1 e LE 3 e no soloLVd, nos tratamentos ADM e LE 2, se
diferenciando dos tratamentos com CL e da testemunha. Conforme consta do
Apéndice 10, as quantidades de As aportadas pelos residuos foram
relativamente baixas, principalmente pelo LE.

Seguindo-se os critérios de Kabata-Pendias e Pendias (2011) quanto aos
limites de toxidez de As, a faixa varia de 5 - 20 mg kg e, portanto, em nenhum
tratamento, em ambos 0s solos, ocorreram concentracdes acima do limite inferior
desta faixa.

Embora este aspecto ndo tenha sido objeto especifico de estudo, os
indicios de possivel fitotoxidez por elementos-traco observados na discussao
dos resultados obtidos apontam para a necessidade de se considerar também
as quantidades aportadas destes elementos quando da definicdo de doses de
residuos organicos a aplicar em solos agricolas. A definicdo de doses baseadas
em aporte de uma alta dose de um macronutriente, como o N, por exemplo, e a

consequente aplicacéo de altas doses de residuos pode resultar em acumulo no
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solo de outros constituintes em teores excessivos, principalmente nos casos de
aplicacoes sucessivas.

Isto pode ser observado nos tratamentos CL 3 e LE 3, com enriquecimento
com metais (Cd, Cu, Ni, Pb e Zn), para os quais foram determinadas altas
concentracfes destes metais nas plantas de milho.

Assim, a partir dos resultados para as concentracdes de nutrientes e
outros elementos no tecido das plantas, corroborou-se de modo mais claro
aspectos ocorridos durante a conduc¢éao do cultivo, visto que somente a produgéo
de matéria seca do milho néo é suficiente para explicar os reais motivos pelo
baixo crescimento verificado em alguns tratamentos. Deste modo, considerando-
se a variedade e amplitude de elementos absorvidos (nutrientes e elementos-
traco ndo essenciais) pelas plantas, fica evidente a importancia do detalhamento
e do aprofundamento deste tipo de estudo.



Tabela 20. Concentragfes de elementos-traco na parte aérea de plantas de milho apo6s a reaplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo
de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Cu Zn Mn Cd Cr Ni Pb As
B NG KO e
PVvd
TES 202,2 b 4049b 903,7 a 0,3c 11,8 ¢ 18,7 ab 11,3 b 1,1c
ADM 215c 81,9d 473,5c 0,1c 9,6 C 51b 49c 2,2 ab
CL1 41,8 c¢c 152,3d 409,2 cd 0,1c 11,7c 57b 4,3cC 25a
CL2 28,3 ¢C 193,2 cd 236,0 e 0,1c 19,0 a 10,2 ab 57c 1,5 bc
CL3 529¢c 273,3¢C 2226 e 19b 14,7b 10,4 ab 15,1 b 2,8a
LE1 58,8 ¢ 269,3 ¢ 619,5b 0,2c 9,1c 57b 56¢c 25a
LE2 51,1c 431,8b 478,4 c 0,3c 10,2 c 7,5 ab 49c 2,8a
LE3 456,7 a 6759 a 370,5d 53a 11,8c 20,5 a 136,3 a 1,3c
Lvd

TES 23,2 ¢c 163,7b 763,2 a 0,2c 7,7¢€ 9,4b 3.8¢c 19c
ADM 48,6 b 179,1b 296,7 de 0,1c 9,9d 72b 46cC 29a
CL1 19,8 c¢c 173,2b 366,3 c 0,1c 13,9 ab 86Db 53c 1,9 bc
CL2 195c 158,4 b 344.,6 cd 0,1c 125b 7.1b 49c 2,0 bc
CL3 58,6 b 319,4b 266,8 e 0,8b 12,2 bc 8,3b 11,7 a 2,0 bc
LE1 43,0b 178,3 b 382,3 bc 0,2c 12,4Db 7.8b 4.4 c 2,5 abc
LE2 575b 275,0b 359,5 cd 0,2c 15,2 a 8,1b 4,1c 29a
LE3 336,1a 1553,9 a 436,5b 2,4 a 10,4 cd 66,5 a 99b 2,7 ab
[ ]! 20-100 100-400 400-1000 5-30 5-30 10-100 30-300 5-20

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05%). 1 Faixa de concentracdo excessiva ou toxica (Kabata-Pendias
e Pendias, 2011).

6.
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6.6 Conclusdes

Os resultados obtidos permitem concluir que:

As maiores doses de lodo de esgoto determinaram valores de producéo
de matéria seca similares aos da adubacédo mineral, em ambos 0s solos.
As maiores doses de composto de lixo e lodo de esgoto, combinadas com
0 enriguecimento com elementos-traco, causaram a diminuicdo da
producdo de matéria seca e promovem concentragdes de elementos-
traco em niveis possivelmente fitotdxicos.

O lodo de esgoto promove maior acumulo de macronutrientes nas plantas
e milho comparativamente ao composto de lixo.

Doses crescentes de lodo de esgoto e composto de lixo promovem o
aumento da concentragdo de elementos-traco (micronutrientes e
elementos ndo essenciais) nas plantas, principalmente para o LE.

O uso de residuos urbanos € uma alternativa ao uso de insumos quimicos

para a cultura do milho.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de longo prazo sao instrumentos valiosos para a melhor
compreensao da dinamica dos nutrientes e elementos-traco no solo ao longo do
tempo. Além disso, fornecem subsidios para a pesquisa em outras areas, pois
possibilitam o melhor entendimento dos componentes do sistema solo-planta.

O uso de plantas de interesse agricola como indicadoras é uma excelente
ferramenta para explorar a dinAmica do aporte de residuos organicos no solo e
estabelecer padrdes de absorcdo e acumulo de nutrientes, pois apresentaram
alta sensibilidade as diferentes doses dos residuos de composto de lixo e lodo
de esgoto, tanto em curto prazo quanto ao longo do tempo.

Alguns atributos quimicos do solo, como, contetudo de carbono e CTC,
tém grande importancia, pois permitem subsidiar as interpretacdes para 0s
estoques e disponibilidade dos nutrientes do solo.

Os residuos urbanos utilizados nesse estudo apresentam padrdes bem
diferenciados ao longo do tempo, evidenciando um comportamento de liberacéo
mais rapida de nutrientes e de mineralizacdo dos compostos organicos para o
lodo de esgoto, logo apds a sua aplicacdo; em contrapartida, o composto de lixo
apresenta menor capacidade de pronta liberacdo de nutrientes apds as
aplicacdes no solo, contudo apresenta maior capacidade de liberacdo de
nutrientes ao longo dos anos.

O uso de residuos urbanos na agricultura é uma realidade e, para que se
tenha maior proveito dos seus beneficios a curto e longo prazo, € necessario que
existam e se mantenham ativos estudos de longo prazo, especialmente em
condicbes de campo, pois o0 continuo monitoramento permite uma melhor
compreensao da dinAmica destes no solo e de seus possiveis efeitos fitotéxicos
as plantas, visto que os mesmos também sao fontes de contaminantes organicos

e inorganicos, como os elementos-traco.
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Como sugestdes de proximos passos para este estudo podem ser citadas
a determinacédo dos estoques de nutrientes e elementos-traco nas camadas mais
profundas das colunas de solo, para entendimento da dindmica da sorcao e de
deslocamento dos elementos ao longo do tempo; a determinacgdo do balango de
entradas e saidas do sistema; a caracterizacao de formas quimicas preferenciais
de movimentacdo dos ETs nas coluna de solos; o0 uso de técnicas analiticas
(avaliagBes de plantas) que permitam entender com maior clareza os possiveis

efeitos de fitotoxidez observados no presente estudo.
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Apéndice 1. Tratamentos e doses de materiais organicos e fertilizantes adicionados em 2002

12 etapa 22 etapa
Tratamento , - . P20s : A
Residuo® Calcario N (uréia) (SFT) KO (KCL) Residuo N (uréia) P20s (SFT) K20 (KCL)
....... Mg ha™ ... ....kghal... .Mg ha?. ....kghal...
Solo Pvd
TES ---
ADM 2,3 160 130 100 80 100 120
CL1 23,7 1,73 42 11,85 100
CL2 35,56 1 17,77 100
CL3 71,1 35,55
LE1 9,28 2,88 75 52 4,64 100 60
LE2 13,92 2,73 50 26 6,96 100 30
LE3 27,83 2,25 13,92
Solo LVvd
ADM 23 160 130 100 80 100 120
CL1 23,7 1,73 42 11,85 100
CL2 35,56 1 17,77 100
CL3 71,1 35,55
LE1 9,28 2,88 75 52 4,64 100 60
LE2 13,92 2,73 50 26 6,96 100 30
LE3 27,83 2,25 13,92

Fonte: Kray (2005); Souza (2009). (1) Base seca
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Apéndice 2. Tratamentos e doses de materiais organicos e fertilizantes adicionados em 2003

32 etapa 42 etapa
Tratamento . .
Residuo® N (uréia) P.0s(SFT) KO (KCL) Residuo N (uréia)  P.Os(SFT) K20 (KCL)
....... Mg ha ... ....kghal... .Mghat. ....kghal....
Solo PVd
ADM --- 160 80 100 --- 80 100 120
CL1 28,44 80 14,22 100
CL2 42,64 --- 80 --- 21,32 - 100 ---
CL3 85,3 80 42,64
LE1 11,6 --- 80 52 5,8 - 100 60
LE2 17,4 80 26 8,7 100 30
LE3 34,78 80 17,39
Solo LVvd
ADM 160 80 100 80 100 120
CL1 28,44 --- 80 --- 14,22 --- 100 ---
CL2 42,64 --- 80 --- 21,32 --- 100 ---
CL3 85,3 80 42,64
LE1 11,6 80 52 5,8 100 60
LE2 17,4 --- 80 26 8,7 --- 100 30
LE3 34,78 80 17,39

Fonte: Kray (2005); Souza (2009). O Base seca
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Apéndice 3. Quantidades totais de elementos-tracos adicionados em ambos 0s solos via residuos e sais sollveis apos as
cincos primeiras etapas do experimento

Tratamento Cu Zn Ni Pb Cd
......................... kgha?.....coeeeiiennnn,

TES --- --- --- ---
ADM ND ND ND ND ND
CL1 12,4 28,6 3,4 55 <0,2
CL2 22,2 50,1 5,9 9,7 <0,2
CL3 307,1 624,2 78,0 1012,4 5
LE1 455 30,6 1,0 3,6 <0,2
LE2 68,6 46,8 1,6 5,4 <0,2
LE3 286,8 577,9 72,4 1003,3 5

Fonte: Kray (2005); Souza (2009).
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Apéndice 4. Tratamentos e doses de materiais organicos e fertilizantes adicionados em 2015

6° Etapa
Tratamento Residuo® Calcario N (uréia) P,0s (SFT) K20 (KCI)
....... Mg ha?t....... kg ha?

Solo Pvd
TES --- --- --- --- ---
ADM --- 0,5 318,2 135 170
CL1 24,14 --- --- 93,4
CL2 48,28 --- --- 53,4
CL3 48,28 --- --- 53,4
LE1 1,35 0,5 - - 93,4
LE2 2,7 0,8 --- --- 93,4
LE3 2,7 0,5 --- --- 93,4

Solo LVvd
TES --- --- --- -
ADM --- 1,8 318,2 135 120
CL1 24,14 0,5 - - 93,4
CL2 48,28 0,3 --- --- 93,4
CL3 48,28 0,3 53,4
LE1 1,35 1,4 --- --- 93,4
LE2 2,7 1,8 --- --- 93,4
LE3 2,7 2,7 --- --- 53,4

(@) Base seca
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Apéndice 5: Evolucao dos valores de pH na camada superficial do solo (0-20 cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apdés cinco
aplicac6es de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) durante o periodo de 2002 a 2006 no solo PVd (médias de trés

repeticdes).
PVvd
70 - ——TES - ADM —+—CL1 —a—-CL2 —=—CL3 LE1 —-—| E2 ——LE3
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Ano de determinacao
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Apéndice 6: Evolucao dos valores de pH na camada superficial do solo (0-20 cm) ao longo do tempo até o ano de 2015, apds cinco
aplicacbes de composto de lixo e lodo de esgoto durante o periodo de 2002 a 2006 no solo LVd (médias de trés

repeticoes).
LVd
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Apéndice 7. Outros atributos quimicos do solo na camada superficial do solo (0-20 cm) nove anos apoés as aplicacdes de composto

de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento pH pH SMP P Cu disponivel Zn disponivel C N C/N
....................... mgdm=3-............... . g kg
Pvd
TES 49d 6,2 d 2,7¢C 2,0b 2,1d 3,9d 0,4 a 8,8
ADM 5,2 cd 6,7 C 254 b 15b 1,6d 4,4 cd 0,5d 8,9
CL1 5,8 ab 6,9 ab 68,3 b 4,2b 8,2 cd 6,7 bc 0,7c 9,5
CL2 6,4 a 7,0a 2495 a 48b 20,3 b 8,9 ab 10b 8,9
CL3 6,6 a 7,1a 280,8 a 34,4 ab 83,3 a 10,6 a 1,3a 8,2
LE1 5,4 bc 6,7 bc 27,3b 10b 58d 4,9 cd 0,6 cd 8,2
LE2 5,2 bc 6,4 C 26,4 b 10,8 b 6,1d 52cd 0,6 cd 8,4
LE3 5,5 bc 6,7 C 38,2Db 60,6 a 13,9 bc 6,7 bc 0,8c¢c 8,7
Lvd
TES 4,8 e 59d 3,1c 94e 52c 13,0d 1,3d 10,2
ADM 5,6 bcd 6,4 bc 99c 72¢e 53c 13,7 cd 1,3d 10,2
CL1 6,1 ab 6,6 ab 42,6 bc 72e 18,5¢c 18,0 bc 1,7 bc 10,3
CL2 6,5a 7,0a 92,4 ab 6,8 e 29,0 bc 21,1 ab 20b 10,5
CL3 6,6 a 6,9 a 1512 a 31,3b 183,6 a 250a 2,7a 9,3
LE1 5,8 bc 6,4 bc 10,1 c 15,5d 12,4 c 15,1 cd 1,7c 8,9
LE2 5,6 cd 6,1c 9,3c 19,8 ¢ 19,6 ¢ 16,1 cd 16c 10,1
LE3 5,3 de 6,1 cd 11,0c 77,2 a 99,4 b 18,5 bc 1,8¢ 6,2

Médias seguidas da mesma letra, em cada solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 8. Teores de nutrientes na parte aérea das plantas de aveia nove anos
apos a aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE)

Tratamento N P K Ca Mg
.......................................... Yom ML
PVd
TES 1,99 0,18 2,71 0,32 0,25
ADM 1,80 0,28 2,92 0,63 0,34
CL1 1,74 0,54 2,38 0,63 0,35
CL2 6,41 0,57 2,95 0,61 0,32
CL3 1,59 0,54 3,20 0,78 0,34
LE1 1,81 0,36 1,57 0,64 0,34
LE2 1,69 0,38 2,17 0,70 0,40
LE 3 1,45 0,50 3,04 0,78 0,34
Lvd
TES 1,75 0,11 2,13 0,46 0,28
ADM 1,63 0,27 2,01 0,43 0,28
CL1 1,51 0,35 2,13 0,47 0,31
CL2 1,71 0,35 2,29 0,48 0,32
CL3 1,37 0,40 2,17 0,54 0,29
LE1 1,69 0,32 1,99 0,54 0,34
LE 2 1,60 0,23 1,26 0,50 0,33
LE 3 1,42 0,22 1,48 0,58 0,27

nos solos PVd e LVd (médias de trés repeticdes)
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Apéndice 9. Teores de nutrientes na parte aérea das plantas de milho apds a
aplicacdo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) nos solos
PVd e LVd (médias de trés repeticdes)

Tratamento P K Ca Mg
......................................... oM ML

PVd
TES 1,30 0,26 1,47 0,68 0,37
ADM 1,19 0,14 0,79 0,71 0,31
CL1 0,98 0,47 1,85 0,68 0,34
CL2 0,87 0,35 1,98 0,69 0,28
CL3 0,93 0,40 1,65 0,71 0,35
LE 1 1,05 0,19 0,57 0,78 0,47
LE 2 1,31 0,25 0,31 0,85 0,55
LE 3 1,30 0,25 0,66 0,72 0,46

Lvd
TES 1,20 0,19 1,17 0,77 0,51
ADM 1,21 0,16 0,95 0,61 0,57
CL1 0,97 0,31 1,65 0,68 0,42
CL2 0,95 0,31 1,65 0,62 0,38
CL3 0,92 0,34 1,69 0,65 0,41
LE 1 0,97 0,19 0,55 0,67 0,59
LE 2 1,55 0,29 0,35 0,75 0,90

LE 3 1,84 0,25 0,59 0,85 0,76
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Apéndice 10. Doses de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto (LE) aplicadas
e respectivas quantidades de elementos adicionados aos solos
PVd e LVd em 2015

Componente CL1 CL2 LE1 LE 2
Dose in natura, t ha? 29,62 59,24 8,44 16,88
Dose base seca, t hat 24,14 48,28 1,35 2,70
C organico, kg hat 917 1835 440 880
N, kg ha? 70 140 69,8 139,6
P20s, kg hat 55,3 110,3 25,4 50,8
K0, kg ha 43,4 86,8 3,7 7,5
Ca, kg ha 132,8 265,6 11,2 22,4
Mg, kg ha't 70,0 140,0 4,9 9,7
S, kg hat 31,4 62,8 11,5 23,0
Cu, kg ha 0,65 1,30 0,49 0,98
Zn, kg ha? 4,98 9,96 1,04 2,09
Fe, kg ha 374 748 22,8 45,6
Mn, kg ha? 7,2 14,4 0,43 0,87
Na,kg ha? 4,8 9,6 13,6 27,2
Cr, kg hat 0,60 1,20 0,041 0,083
Cd, g hat 9,65 19,30 2,16 4,32
Ni, kg ha? 0,28 0,56 0,024 0,049
Pb, kg ha! 0,50 1,00 0,095 0,19
Mo, g ha? 4,83 9,66 6,89 13,77
As, g ha? 31,46 62,92 0,14 0,27

Al, kg hat 478 956 31,3 62,6




