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RESPOSTA DAS PLANTAS E MODIFICACOES DAS PROPRIEDADES
DO SOLO PELA APLICACAO DE RESIDUOS URBANOSY

Autor: Claudio Henrique Kray
Orientador: Prof. Marino José Tedesco
RESUMO

O descarte no solo € uma alternativa viavel para reduzir o potencial
poluidor de muitos residuos. Foram avaliados neste trabalho os efeitos da
aplicacdo no solo de composto de lixo e de lodo de esgoto. Foram conduzidos
dois experimentos utilizando-se dois solos (Latossolo Vermelho distroférrico
nitossolico e Argissolo Vermelho distrofico arénico), sendo o primeiro feito em
microparcelas. Os residuos foram aplicados quatro vezes em dois anos, com a
adicao total de 117,3 t ha™ de composto de lixo e 47,0 t ha™ de lodo de esgoto;
num tratamento adicional, com o dobro destas doses, foi feito o enriquecimento
do mesmo com metais (Cu, Zn, Cd, Ni e Pb); foram comparados também um
tratamento com adubacdo mineral completa e uma testemunha. Foi avaliado o
efeito dos tratamentos sobre o rendimento de plantas de milho e de aveia, na
agua lixiviada e nas propriedades do solo. No segundo experimento, foi
avaliada a atividade microbiana pela liberacdo de C-CO,, em amostras de solo
com adicéo dos residuos, incubadas em frascos respirométricos. As adicdes de
composto de lixo e de lodo de esgoto até as quantidades de 117,3 t ha™ e 47,0
t ha!, respectivamente, supriram as necessidades de N e parte do P para as
culturas de milho (verdo) e de aveia (inverno). As adicbes dos residuos
aumentaram os teores de matéria organica e nitrogénio dos solos, a partir da
primeira aplicacdo; aumentos nos teores de cobre e de zinco também foram
observados com as aplicacbes sucessivas dos residuos, principalmente no
caso do lodo de esgoto. Os teores dos metais na agua de lixiviacdo foram
menores que os limites estabelecidos para agua potavel. O enriquecimento dos
residuos com metais aumentou a absor¢cdo dos mesmos pelas plantas, os
teores totais no solo e os teores de cobre e de zinco no lixiviado, porém, néao
afetou a atividade microbiana. Nas taxas de aplicagdo mais altas, a
mineralizacdo média dos residuos foi de 14,5% para o composto de lixo e de
28,7% para o lodo de esgoto, com pequenas variacoes entre solos, nas
menores dose de residuos foram determinadas as maiores taxas de
decomposicao, para os dois solos.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,

Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (161
p.) Abril, 2005.



PLANT RESPONSE AND SOIL PROPERTIES’ MODIFICATIONS
BY URBAN RESIDUES’ APPLICATION ¥

Author: Claudio Henrique Kray
Adviser: Prof. Marino José Tedesco

ABSTRACT

Land disposal is increasingly more used as a way to dispose off
sewage sludge and urban refuse compost. These residues’ effects on corn
and oat, growth, on the leachate quality and on two soils (hapludult and
paleudult) properties’ modifications were studied in microplots. The
residues were applied four times in two years at the total rates of up to
117,3 t ha® for the urban compost and 47,0 t ha’ for the sludge,
compared with a blank and a mineral fertilization and liming treatment. An
additional treatment with 1/3 more over the higher rate of the residues,
enriched with metals (Cu, Zn, Cd, Ni and Pb) was also included. A
laboratory incubation study with C-CO0, volatilized determination was also
conducted. Plant's growth at the higher rates of the residues application
was similar to that obtained on the limed and fertilized plots, on both soils;
nitrogen and part of the phosphorus required by plants were supplied by
the residues. Soil’'s organic carbon and total nitrogen and copper and zinc
on the last applications increased with the residues’ use. Cd, Ni and Pb
didn’t increase in soils. It wasn’t observed metal’s translocation in the soils,
and the leachate was of a drinking water quality. The residues’ metal
enrichment however increased plant’s uptake and soils’ total contents and
copper and zinc in the leachate, but didn’t affect microbial activity. At the
higher application rate, the residues’ average mineralization rates were
14,5% for the urban compost and 28,7% for the sludge, with small
differences between soils; at the lower residues’ application rates, these
were higher, for both soils.

¥ Doctoral Thesis in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,

Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(161 p.) April, 2005.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional, concentrado principalmente em grandes
centros urbanos, provoca a geracao de grandes quantidades de residuos.
Entre os residuos gerados, destacam-se o lixo urbano e o esgoto, que podem
apresentar grande potencial poluente. O tratamento desses residuos néo
elimina totalmente o problema, sendo gerados novos residuos. No tratamento
do lixo urbano organico pela compostagem, é produzido o composto de lixo.
Pelo tratamento do esgoto, € gerado um outro residuo, o lodo de esgoto.
Dentre as alternativas para a destinacdo final desses residuos podem ser
citadas: o descarte em oceanos ou em aterros sanitarios, a incineracédo e a

utilizacdo em solos agricolas.

A aplicacéo de residuos urbanos em solo agricola vem sendo utilizada
de forma crescente a nivel mundial, sendo uma alternativa ambiental e
econbmica viavel. Por suas caracteristicas quimicas e biolégicas, o solo
propicia as condigdes necessarias para a biodegradagéo de residuos organicos
e a retencdo dos metais pesados e outros poluentes. Além disso, o material
organico pode disponibilizar nutrientes, como o0 nitrogénio, o fosforo e o
potassio, para as plantas e os microrganismos, e melhorar atributos quimicos e

fisicos do solo pela adicdo de matéria organica.

A aplicacdo de residuos urbanos em solos agricolas minimiza seu
potencial poluente, pois 0 solo apresenta uma grande capacidade de decompor
ou inativar materiais potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, pela
multiplicidade de processos fisico-quimico-biolégicos que o caracterizam.
Entretanto, € necessario 0 monitoramento de possiveis efeitos negativos
decorrentes da aplicacdo destes residuos ao solo. Dentre estes, destaca-se a

contaminacgao por metais pesados, a disseminacao de organismos patogénicos



e a contaminacdo das A&aguas subterraneas por nitrato, proveniente da

mineralizacdo dos compostos organicos dos residuos.

Desta forma, tém grande importancias os trabalhos que visam a
estudar os efeitos das adi¢cdes desses residuos no sistema solo-agua-planta.
Nestes estudos, podem ser determinadas as técnicas de manejo adequadas

para minimizar os efeitos negativos desta pratica .

O presente trabalho foi conduzido utilizando-se dois solos de diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas, com o objetivo de estudar os efeitos
causados pela aplicacao de doses crescentes de composto de lixo urbano e de
lodo de esgoto, por dois anos consecutivos, utilizando-se as culturas de milho e
de aveia. Foram determinadas as seguintes variaveis: producdo de matéria
seca e absorcado de nutrientes e de metais pesados pelas plantas; teor de
carbono organico no solo e a estimativa da degradacdo da carga organica
adicionada; atividade microbiana; pH do solo; capacidade de troca de cations
do solo; teores de macronutrientes, de micronutrientes e de metais pesados
nos solos e na agua de percolacgao; lixiviagdo de amonio e de nitrato e acumulo

de nitrogénio no solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao de residuos

O crescimento das populacdes urbanas e a crescente industrializacao
das cidades tém propiciado a geracdo de grandes quantidades de residuos
sélidos, principalmente nas grandes cidades e em seus arredores. O esgoto e 0
lixo urbano sdo dois grandes problemas ambientais a serem resolvidos no
século XXI. O descarte adequado desses residuos em aterros sanitarios
apresenta alto custo, devido as obras de engenharia necessarias e a
diminuicdo de areas aptas para receber residuos sdlidos. A producdo média de
lixo nas principais cidades brasileiras varia entre 300 e 1000g por habitante, por
dia. Grande parte desse lixo € acumulada em lixes sem qualquer preocupacao

com as consequéncias negativas desta pratica.

No processamento do lixo é feita a separacdo da fracdo organica dos
materiais inertes reciclaveis, como vidro, papel, papeldao, material ferroso e
plastico. A fracdo organica pode ser tratada por compostagem, tendo como
produto final um residuo organico humificado, com potencial de utilizacdo na
agricultura. Entretanto, somente uma pequena parte é tratada em usinas de
compostagem ou descartada adequadamente em aterros sanitarios. Dados do
IBGE (2002) indicam que menos de 4 % do total do lixo produzido no Brasil é

processado em estacfes de triagem e compostado.

N&o ha uma solucéo Unica para a destinacao final do lixo urbano, devido
a diferente composicdo dos residuos e as caracteristicas regionais e locais da
comunidade, bem como dos reflexos sociais, econdmicos e ambientais que
devem ser considerados em conjunto para a escolha do método mais

adequado para uma determinada area (Buschinelli & Siqueira, 1989).



A separacédo da fracdo organica do lixo, além de gerar adubo organico,
propicia a possibilidade de reaproveitamento industrial de metais, vidros,
plasticos e papéis (Parchen, 1988). O composto de lixo pode suprir nutrientes
para as plantas e atuar como condicionador das propriedades fisicas e
biolégicas do solo, proporcionando melhor estruturacdo das particulas, maior
retencdo de agua, maior capacidade de troca catibnica e efeito tamponante
(Kiehl, 1985).

7z

O tratamento do esgoto doméstico € outro problema que afeta as
cidades. Dados do IBGE (2002) indicam que no ano de 2000 apenas 15% do
esgoto produzido em cidades brasileiras era coletado, sendo que, deste total,
aproximadamente 8% recebia algum tipo de tratamento. Assim, o grande
volume produzido e o descarte sem tratamento nos corpos receptores causam
a poluicdo do ambiente. A contaminacdo dos corpos receptores deve-se a
presenca de macro e de micronutrientes de plantas, agentes patogénicos,
matéria organica, metais pesados e elevadas DQO (demanda quimica de
oxigénio) e DBO (demanda biol6gica de oxigénio). Desta forma, o tratamento
dos esgotos € pratica indispensavel para a preservacao dos recursos hidricos.
Nas estacdes de tratamento de esgoto € gerado o lodo, que apresenta
composicao variavel, contendo 40% a 80% de matéria organica no material
seco e alguns nutrientes de plantas, com importancia agrondomica. Os
tratamentos pelo processo aerado geram aproximadamente 17,5 kg (em
matéria seca) por habitante, por ano (Andreoli & Pegorini, 2000). A quantidade
de esgoto tratado deve aumentar no futuro, devido ao aumento do saneamento

basico.

McGrath et al. (1994) indicam que na Comunidade Econémica Européia
e nos Estados Unidos sdo produzidas anualmente aproximadamente 6,0 x 10°
toneladas de lodo (base seca), das quais 39% e 33%, respectivamente, sao
aplicadas em solos agricolas. Dentre as diversas alternativas de disposi¢ao
final, a reciclagem agricola dos residuos tem se destacado, mundialmente, por
reduzir a pressao de exploracdo sobre 0s recursos naturais, reduzir a
quantidade de residuos com restricdo ambiental quanto a sua destinag&o final,
viabilizar a reciclagem de nutrientes e promover a estruturacdo do solo.

Entretanto, o uso indiscriminado de residuos organicos no solo, dependendo da



sua procedéncia, pode aumentar a concentracdo de metais pesados e a
acumulacdo na cadeia trofica, com possiveis problemas de toxicidade. Cadmio,
cobre, mercurio, chumbo, e zinco apresentam possibilidade de acumulacao no
solo (Fortes Neto, 1992). Em vista disso, € necessario o monitoramento do
local em que sdo adicionadas grandes quantidades de composto de lixo urbano

e lodo de esgoto.

A aplicacdo segura desses residuos € necessaria para evitar a
contaminagdo do ambiente. No Rio Grande do Sul, existem poucas
informacbes em relacdo a composicdo quimica, fisica e biologica destes
residuos. O uso em solos agricolas pode ser uma alternativa viavel, porém &
necessario estabelecer as doses e a forma adequada de aplicacdo. Deve-se
ressaltar que, independentemente da opg¢éo a ser adotada, qualquer forma de

disposicéo de residuos orgéanicos apresenta riscos (Andreoli & Pegorini, 2000).

2.2 Utilizag&o de residuos no solo

A utilizacao do solo como receptor de residuos pode ser feita de vérias
maneiras. Em situacdes de pequena disponibilidade de areas adequadas, o
residuo pode ser confinado em aterros industriais e sanitarios. De acordo com
Bidone & Povineli (1999), o principio predominante nos projetos e na
implementacdo de aterros sanitarios € a adocdo de barreiras naturalmente
disponiveis (hidrogeologia favoravel), somadas aquelas criadas pelo homem
(construcdo de camadas impermeabilizantes e sistemas de coleta e tratamento
de lixiviados). Nos aterros, o solo atua como um “conteiner” dos residuos (Witty
& Flach, 1977). Conforme estes autores, a concentracdo de residuos em
pequenas areas apresenta grande potencial para provocar danos ambientais,
pois o aparecimento de fissuras na estrutura do aterro, devido a oxidacédo da
matéria orgéanica, pode levar a liberacdo de lixiviados com concentracdes

elevadas de metais pesados.

Em outro enfoque, o ambiente fisico, quimico e biolégico do solo fornece
condicfes para a biodegradacédo do lodo e para a retencdo dos metais pesados
e outros compostos com potencial poluente. Ou seja, o solo atua como um filtro

biolégico, reciclando o lodo e ndo apenas servindo como um depésito de



poluentes (Frighetto, 1999). De acordo com Mattiazzo (1996), o seu manejo
pode ter como objetivo o uso do solo unicamente como meio para a
degradacdo da carga organica do residuo, ou entdo, a utilizagdo do solo
visando a reciclagem de nutrientes contidos nos residuos, com manutencao ou
mesmo elevacdo do teor de matéria organica. Portanto, essa pratica considera
o residuo como um insumo potencial, que, se bem manejado, beneficia as
propriedades dos solos, como, por exemplo, o suprimento de nitrogénio para as
plantas (Kray, 2001; Da Ros et al., 1993; Barbarick & Ippolito, 2000).

De acordo com Oberle & Keeney (1994), a adicdo de lodo influencia os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. As modificacfes fisicas séo
devidas aos efeitos positivos do aumento do teor de matéria organica do solo,
que propicia maior capacidade de retencdo de 4gua, maior agregacdo do solo
e aumento da infiltracdo, reduzindo a erosdo e o escorrimento superficial. Por
essa razdo, o lodo esta sendo bastante utilizado na recuperacdo de areas
degradadas, como, por exemplo, em locais com descarte de rejeitos
carboniferos, contribuindo para a revegetagéo destas areas (Chaney, 1990).

No entanto, quando a area de disposicdo € mal manejada, podem
ocorrer sérios riscos de contaminacdo do ambiente e a salde publica. Portanto,
as quantidades de lodo e de composto organico a serem aplicadas, a
periodicidade de aplicacdo, as condicbes de aplicacdo e de monitoramento
devem ser bem estudadas, com vistas ao estabelecimento de parametros que
viabilizem o uso do lodo como condicionador fisico do solo e como fonte de

nutrientes para as plantas (Fuller & Warrick, 1985).

2.2.1 Critérios para a utilizacao de residuos

A composicéo fisica, quimica e biologica dos residuos organicos varia
conforme a natureza do residuo e o tipo de tratamento utilizado. Para Sommers
et al. (1976), os fatores determinantes da composicdo quimica do lodo de
esgoto sdo o meio fisico, 0 método de tratamento, a variabilidade sazonal e o
grau de industrializacdo da regido onde sédo gerados os esgotos. A composicao
quimica de compostos de lixo varia conforme as regides onde sdo produzidos,

refletindo o nivel sécio-econémico das comunidades geradoras do lixo, o tipo



de coleta (seletiva ou generalizada), a eficiéncia dos processos de separacéo
utilizados nas usinas de tratamento e de compostagem e o grau de maturacao
do composto (Xin et al.,, 1992). Assim, a taxa a ser aplicada depende da
composicao do residuo, devendo ser feita uma predicdo do seu comportamento

no solo, com base em sua caracterizacao fisica, quimica e biologica.

O potencial agronédmico do lodo de esgoto e do composto de lixo esta
relacionado aos elevados teores de carbono organico presentes na sua
composi¢cdo. O aumento do teor de C orgéanico do solo pode melhorar suas
propriedades fisicas, quimicas, e biolégicas. Além disso, esses residuos
apresentam em sua composi¢cao apreciaveis quantidades de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, no lodo de esgoto, e nitrogénio e potassio, no composto de

lixo.

No Brasil, ndo ha uma legislacdo especifica para a utilizacdo do lodo de
esgoto e do composto de lixo como fertilizantes na agricultura. Entretanto, esta
sendo discutida uma proposta de normatizagdo nacional para a reciclagem
agricola de residuos domésticos e industriais.

De maneira geral, as legislacfes sao fundamentadas nas caracteristicas
quimicas e biologicas dos residuos, na escolha das areas aptas a receberem
0S mesmos e no estabelecimento das taxas e frequéncias de aplicacdo. As
diferencas de critérios sdo devidas ao grau de exigéncia ou da tolerancia

aceitas por cada legislacéao.

Atualmente, as recomendacdes de aplicacdo utilizadas pelos 6rgaos de
controle ambiental, como por exemplo, (U.S.EPA, 1996; SANEPAR, 1997;
CETESB, 1999) para aplicacédo de lodo de esgoto urbano no solo consideram

quatro caracteristicas do material:

1) a taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN), que varia de acordo

com o tratamento no qual o lodo é produzido;

2) o teor de metais do material, com valores maximos permitidos em

cada aplicacéo e a quantidade cumulativa;

3) a alcalinidade do residuo; e,



4) o perfil sanitario

As taxas de aplicacao do lodo de esgoto no solo séo estabelecidas com

base no critério mais restritivo.

2.2.1.1 Taxa de mineralizacdo do nitrogénio

Dentre os constituintes do residuo, o nitrogénio € um macronutriente
exigido em grande quantidade para o desenvolvimento das plantas e o de mais
dificil manejo, devido as suas rea¢des no solo (Viets Jr., 1965). O teor total de
nitrogénio no solo pode variar de 0,08 a 0,4%. Deste, 95% ou mais esta em
formas organicas (Tisdale et al., 1993); nos residuos também prevalece a
forma organica (50 a 90%) (Sommers, 1977). Para que se torne disponivel as
plantas, € necessario que o N orgénico seja mineralizado, sendo necessario
estimar a fracao deste elemento a ser disponibilizada para as plantas, ou a taxa

de decomposicdo dos compostos nitrogenados do residuo (Straus, 2000).

Muitos trabalhos foram conduzidos com o objetivo de avaliar a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio. Porém, devido a especificidade de cada material,
tipo de tratamento, doses adicionadas e local de aplicacdo, os valores obtidos
apresentam uma ampla variacdo; por exemplo: 4 a 48%, em 16 semanas para
lodos de esgoto com tratamento anaerobio (Ryan et al., 1973); 40 a 42%, em
15 semanas (Epstein et al.,, 1978); 25 a 32% no primeiro ano (Barbarick &
Ippolito, 2000); e 63% em 32 semanas (Lindemann & Cardenas, 1984). Em
funcdo do tipo de tratamento, Magdoff & Chromec (1977) determinaram as
taxas de 14 a 25% para lodo anaerébico e de 36 a 61% para lodo aerdébico,
apos 16 semanas; Parker & Sommers (1983) determinaram as taxas de 25%

para lodo primario, 15% para lodo anaerobico e 8% para lodo ativado.

Stehouwer et al. (2000) caracterizaram o lodo de esgoto de 12 estacdes
de tratamento de efluentes durante quatro anos, tendo concluido que a maior
parte da variacdo na composicdo quimica de lodos é devida aos diferentes
processos de tratamento utilizados e que ocorre pequena variacdo no mesmo
lodo em diferentes épocas de amostragem para todos o0s elementos

determinados, a excecgéo de NH,".



A quantidade maxima de lodo a ser usada numa aplicacdo ndo deve
provocar alteragbes nas propriedades do solo que comprometam a
produtividade das culturas. Normalmente, esta quantidade depende das
caracteristicas do solo e da area onde o lodo sera aplicado, das espécies a
serem cultivadas e das propriedades fisico-quimicas do lodo a ser utilizado.
Tém sido utilizadas as quantidades maximas entre 30 a 40 t ha™* (base seca),
sendo a periodicidade de aplicacdo dependente do teor de ions presentes no
lodo, principalmente metais pesados, que ndo devem exceder 0s niveis
maximos aceitaveis (Angle, 1994). Interacdo negativa entre a taxa de
mineralizacdo e a dose de residuo aplicada ao solo foi observada por Guenzi et
al. (1978). Quando grande quantidade de material organico € adicionada ao
solo, ocorre a condicdo de anaerobiose, pois grandes quantidades de carbono
e energia ativam a microbiota do solo, que requer uma alta demanda de
oxigénio para o processo oxidativo. O suprimento de oxigénio por difusdo é
insuficiente para a demanda da microbiota, ocorrendo a formacao de sitios de

anaerobiose e, em consequéncia, reacdes de reducdo como a desnitrificacéo.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB), recomenda na Norma P 4.230 a aplicacdo de
biossoélidos em funcdo do nitrogénio disponivel. Para tanto, o biossolido deve
ser caracterizado quanto ao potencial de mineralizagdo do N-organico presente
em sua composicdo, pela realizacdo de ensaios de incubacdo do solo com
taxas crescentes do lodo, com duracdo de 126 dias. Dois procedimentos
experimentais podem ser adotados na determinagéo da curva de mineralizag&o
do N orgéanico, contido em lodos provenientes do tratamento biologico
domeésticos quando aplicados no solo. O primeiro € realizado através da
lixiviacao periddica de uma mistura solo-lodo e determinacdo do N mineralizado
no efluente (incubacéo com lixiviagdo), e o segundo envolve a coleta periddica
de amostras de solo de uma mistura solo-lodo com posterior extragcdo e
determinacdo do N mineralizado (incubacédo sem lixiviacdo), modelando-se a
quantidade de N-mineralizado de acordo o modelo proposto por Smith et al.
(1980), baseado em uma equacéo de regressdo exponencial simples. Para
ambos os testes, sdo usadas doses que proporcionem aplicagdes de nitrogénio

total equivalentes a zero, uma, duas e trés vezes a necessidade requerida pela
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cultura planejada. Para o célculo das doses, considera-se que 1 ha equivale a
2000 toneladas de solo, ou determina-se a densidade do solo estudado para
efetuar este célculo; ajusta-se o pH dos tratamentos para 6,5 com uma mistura
de CaCO3z + MgCOs3; (3:1). Para lodos neutralizados com cal, considera-se o
efeito neutralizante da quantidade de lodo aplicada, com base em curva de
neutralizacéo previamente obtida pela incubacéo dos solos com os lodos e com
a mistura de carbonatos acima; e, conduz-se o ensaio em ambiente com

temperatura controlada (25-28°C).

Para cada periodo de incubacdo em que o N mineralizado for
determinado (0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias), deve-se calcular
a quantidade do N total mineralizado, que vem a ser a soma do nitrogénio
amoniacal (NH;") e do nitrogénio mineral (NOz” + NO) (média das 2 analises
realizadas). Porém, a Norma P 4.230 aceita o uso de frac6es de mineralizacdo
previamente definidas, desde que devidamente justificadas por meio de

literatura.

Conhecendo-se a fracdo de mineralizacdo e as concentragdes de
formas organicas e inorganicas presentes no lodo, pode-se calcular a

quantidade de nitrogénio disponivel (em base seca).
Nitrogénio disponivel (g kg™) para aplicacdes superficiais do residuo:
Naisp = (FM/100) x (N-total - N-NH;*) + 0,5 x (N-NH4") + (N-NO3™ + N-NOy)
Nitrogénio disponivel (g kg™*) para aplicaces subsuperficiais do residuo;
Naisp = (FM/100) x (N-total - N-NH;") + (N-NH,") + (N-NO3™ + N-NO5)

Onde: Fm = fracdo de mineralizacdo do N-organico do lodo; N-total (g
kg™') é o teor de N determinado pelo método de Kjeldahl; N-NH3 (g kg™?) é o
nitrogénio amoniacal; N-NOs™ + N-NO, (g kg™) é a soma do nitrogénio nitrico
nas formas de nitrito e nitrato presentes no residuo no momento da aplicacao.

A taxa de aplicacéo do lodo de esgoto em t ha™ é entéio definida pelo

guociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura em kg

ha™ e o teor estimado de nitrogénio disponivel em g kg™.
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Exemplo de célculo da taxa de aplicagéo:

- Supondo uma fragao de mineralizagao de 20%

- Lodo de esgoto usado no ano de 2002:
N total = 23 g kg™
N-NH," = 334 mg kg™ = 0,33 g kg™
N-NOz - 4 mg kg™ = 0,004 g kg™*

Para aplicagdo misturada com o solo:

N disp. (g kg™) = (20/100) x (23 - 0,33) + (0,33 + 0,00)

=0,20 x 22,67 + 0,33 + 0,00

=4,53 + 0,33
= 4,864 g kg™
Supondo que precisa aplicar 100 kg de N ha™:
N recom. (kg ha?) _ 100 1
Ndisp. g kg~ 4,86 20,6 tha

2.2.1.2 Metais pesados

Outro critério para a aplicagdo de residuos no solo é a possivel
acumulacdo de metais pesados presentes nos residuos, como: Cd, Cr, Ni, Pb,
Co, Mo, Hg, Sn e Zn.

Sao classificados como metais pesados os elementos com densidade
atdmica maior do que 5 g cm™. Esta classificacdo, baseada na densidade,
inclui grupos de metais, semi-metais e até ndo-metais (selénio). Os metais
pesados ocorrem no ambiente (crosta terrestre, solo, agua, plantas, animais)
em concentracdes relativamente baixas (<0,1 %), e por isso sdo chamados de
elementos-traco (Pais & Jones, 1997). Entretanto, as denominagdes “elemento-
traco” ou “metais trago”, ndo sédo adequadas, visto que o qualificativo “traco” na
Quimica Analitica Quantitativa € reservado para designar concentracées ou
teores de qualquer elemento que ndo podem, por muito baixos, serem

quantificados pelo método empregado na sua determinacdo (Malavolta, 1994).

Alguns metais sdo essenciais para as plantas (Cu, Mo, Zn, e
possivelmente Ni), para a bactéria Rhizobium sp. (Co) e para os animais (As,
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Co, Cr, Mo, Cu, Se, Zn) (King, 1996). Os metais pesados identificados como
essenciais para as plantas e/ou animais, e mesmo aqueles nao essenciais (Cd,

Pb, Hg), podem ser téxicos dependendo das concentracdes.

Pesquisadores como McBride et al. (1997a) e King (1996) preferem
utilizar o termo “metais toxicos” ou “com potencial téxico”, alegando que €
comum a conotagdo negativa para o termo “metais pesados”, que estaria
sempre associada a idéia de contaminacgéo e de poluicdo. Contudo, utiliza-se o
termo “contaminacdo por metais pesados” quando ocorre 0 aumento de suas
concentracdes em relacdo as concentracdes naturais, enquanto que utiliza-se o
termo “poluicdo”, quando esses aumentos de concentracdo prejudicam o
ambiente (Alloway, 1995).

Um dos aspectos importantes que distingue metais pesados de outros
poluentes considerados toxicos é que sua toxicidade € dependente de sua
forma fisico-quimica. Alguns metais pesados (por exemplo, Cd e HQ)
apresentam grande persisténcia no meio ambiente, contribuindo para sua

bioacumulagao nos organismos vivos (Flores, 1999).

Geralmente, as concentracdes de metais pesados no solo ndo atingem
niveis de toxidez a curto prazo. Dependendo do tipo de solo e das dosagens
utilizadas, molibdénio, cadmio e selénio podem ser absorvidos pelas plantas
em quantidades elevadas, podendo ser téxicas quando consumidas pelo
homem ou pelos animais. Cobre, niquel e zinco também podem atingir niveis
de toxidez em plantas cultivadas em solos acidos com adi¢do de lodo (Page &
Chang, 1994).

O processo de adsorcdo é considerado o mais importante para o
controle da mobilidade dos metais pesados no solo, sendo caracterizado pela
retirada dos mesmos da fase liquida para a fase solida, controlando a
concentracdo dos metais livres e complexados em solugao (Alloway, 1995).
Como grande parte dos metais pesados ocorre na forma catidnica, sua
adsorcdo depende da densidade de cargas negativas no solo. As cargas
negativas no solo podem ter origem: 1) nos processos de substituicdo
isomorfica na formagdo de argilo-minerais (cargas permanentes); 1) na
dissociacao de grupos funcionais da matéria organica (- COOH, -OH fendlico e

alcoolico e -NHy), dos 6xidos (Fe]-OH e Al]-OH), e, Ill) nas bordas dos argilo-
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minerais (Si]-OH e Al]-OH) (cargas variaveis) (Keeney & Wildung, 1977;
Peixoto, 1997).

Conforme McBride (1994), os processos de adsorcao/dessor¢cdo sao
controlados pelo pH, pelo potencial redox, pela for¢ca idnica, por ions
competidores e pelos constituintes do solo (organicos e minerais), sendo a
importancia relativa desses fatores diferente para os diversos metais e
condi¢cdes fisico-quimicas do sistema. De acordo com Stevenson (1995), os
constituintes organicos formam tanto complexos solGveis como insolluveis com
os metais. Compostos de baixo peso molecular (acidos organicos, acidos
fulvicos) atuam como transportadores dos metais para a solucdo do solo,
enguanto que compostos de alto peso molecular (4cidos himicos) atuam como
ligantes dos metais. Segundo McLean & Bledsoe (1992), o transporte dos
metais pesados no solo pode ser facilitado pela associagdo dos mesmos com
particulas coloidais moveis, pela formacdo de complexos organicos e
inorganicos ndo-adsortivos a fase sélida do solo, pela competicdo com outros
constituintes (organicos e inorganicos) dos residuos pelos sitios de adsorcéao e
pela reducdo da disponibilidade de sitios superficiais devido a presenca da

complexa matriz do residuo.

As legislacbes de diversos paises estabelecem concentracdes maximas
de metais pesados aceitas em solo agricola com adicdo de lodo de esgoto
(Tabela 1). Conforme Sims et al. (1997), para limitar a transferéncia de parte
dos metais pesados para a cadeia alimentar é necessario controlar as
guantidades maximas que podem ser aplicadas ao solo e manter o pH entre
6,0 e 6,5. Porém, a atividade de metais na solu¢cdo do solo depende do
conjunto de equilibrios dos mesmos com a fracdo solida (argila, matéria
organica e hidréxidos de Fe, Al e Mn) e com quelantes solaveis (Berton, 2000).
Como estas caracteristicas sao variaveis, cada solo tera uma capacidade limite

de receber residuos.

McBride (1995) questiona os niveis adotados pela USEPA, afirmando
gue os metais adsorvidos na fracdo solida do solo podem vir a ser liberados a
longo prazo. Chang et al. (1992) argumentam que a metodologia utilizada na
legislacéo americana foi definida com base em critérios de fitotoxidade, o que a
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torna imprecisa em funcdo das grandes variacdes de sensibilidade das plantas

aos metais e de propriedades do solo.

Estes trabalhos foram conduzidos em condi¢cbes de clima temperado,

sendo necessario o estudo nas condi¢des locais de clima e de solos.

Desta forma, ha necessidade de monitoramento continuado de areas em
gue foram aplicadas grandes quantidades de lodos contendo teores elevados
de metais pesados, para evitar a contaminacao do local, o que impossibilitaria

0 Seu uso agricola.

Além das quantidades maximas permitidas para a aplicacdo dos metais,
as diferentes legislacdes estabelecem também os teores maximos dos mesmos
no lodo. Esta precaucdo € necessaria para assegurar a formacao de ligacdes
de alta estabilidade entre o metal e a matriz orgéanica, reduzindo a
disponibilidade para as plantas (exemplo da USEPA (1996) na Tabela 7). Estes
teores sdo ajustados para a utilizacdo da mesma area para aplicacao de lodo
por periodos de 15 a 20 anos. Como os lodos em geral contém baixos teores
de alguns metais, podem ser feitos estudos com adicdo dos mesmos ao lodo,
para simulacdes de condi¢cdes que possam ocorrer, ou efeitos de tratamentos

na dindmica dos mesmos no sistema solo-agua-planta (Tedesco et al., 1993).

2.2.1.3 Alcalinidade

A alcalinidade dos residuos deve ser avaliada antes de sua utilizagdo no
solo, para evitar a elevacao do pH a valores maiores do que 6,5 (Rodrigues et
al., 1993; Melo et al., 1999; Segatto, 2001). O rendimento das plantas pode ser
prejudicado em valores de pH elevado, pela reducéo da eficiéncia da adubacéao

fosfatada e pela deficiéncia de micronutrientes (Bissani & Bohnen, 2004).

Muitos solos brasileiros apresentam acidez elevada, devendo o pH ser
corrigido a valores entre 5,5 e 6,5 para o melhor desenvolvimento das plantas.
A adicdo de residuos organicos podera provocar alteracées no pH do solo, que
varia em funcdo da natureza, quantidade do material aplicado e do pH inicial do
solo (Elliott & Singer, 1988; Alves et al., 1999; Kray, 2001).



Tabela 1. Concentra¢cdes maximas (mg kg™) de metais pesados permitidos em solos com adicdo de lodo de esgoto, conforme diferentes

legislacdes™”
Pais/Estado Ano Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
Comunidade Européia 1986 1-3,0 50-140 100-150 30-75 50-300 150-300 1-15
Franca 1988 2,0 100 150 50 100 300 1,0
Alemanha® 1992 1,5 60 100 50 100 200 1,0
Italia 1990 3,0 100 150 50 100 300
Espanha 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Reino Unido® 1989 3,0 135 400 75 300 300 1,0
Dinamarca 1990 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Finlandia 1995 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Noruega 1,0 50 100 30 50 150 1,0
Suécia 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Estados Unidos 1993 20,0 750 1500 210 150 1400 8,0
Nova Zelandia 1992 3,0 140 600 35 550 280 1,0
Canada (Ontario) 1,6 100 120 32 60 220 0,5
Canada (Quebec) 2,0 18 50 185 0,5
Brasil (Estado do RS) 1993 2,5 140 500 35 500 280 1,0

2 Os valores sdo para pH >6. Para pH 5 a 6 os limites para Cd e Zn s&o de 1 a 150 mg kg, respectivamente.
® Os valores mostrados s&o para pH 6 a 7. Existem outros valores para pH 5 a 6 e >7.
DEontes: Andreoli et al. (1999); McGrath et al. (1994); Rodrigues et al. (1993) para o Estado do Rio Grande do Sul.

qT
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A elevacdo do pH do solo pela adicdo de residuos organicos €
freqientemente observada. Alguns autores (Amaral et al., 1996; Castilhos,
1998; Kray, 2001; Prado & Fernandes, 2001) atribuem este efeito a presenca
de compostos de Ca e de Mg no material. Nestes estudos, a acao neutralizante
permanece por longo tempo, e ndo se deve propriamente ao cation, mas sim
ao anion acompanhante, conforme observado por Velloso et al. (1992),
utilizando materiais que continham oéxidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos de

calcio e de magnésio.

Berton et al. (1989) indicam também a liberagcdo de amodnia durante a
fase inicial de decomposicdo de materiais com elevados teores de proteinas de
facil degradacdo, afirmando, entretanto, que este aumento é temporario,
ocorrendo no periodo em que a quantidade de amonia liberada é superior a
quantidade oxidada.

A reducdo da acidez do solo pode ser devida também a capacidade

I** e H* na superficie do

complexante da fracdo organica, adsorvendo ions A
material organico, conforme sugerem varios autores (Holanda et al., 1982;

Ernani & Gianello, 1983; Cassol, 1987).

Em alguns casos, o efeito alcalinizante de residuos urbanos € devido a
fatores ndo relacionados com as reacdes de degradacdo da matéria organica.
E o0 caso tipico dos lodos de esgoto tratados com CaO para a reducéo das

populacdes de microrganismos patogénicos.

Por outro lado, decréscimos no pH do solo foram constatados por King &
Morris (1972), Pietz et al. (1989), e Simeoni et al. (1984), com a aplicacao de
altas quantidades de lodo de esgoto, atribuindo esta reducdo do pH a
nitrificacdo do aménio, a provavel oxidacédo de sulfitos e a producao de acidos

organicos durante a degradacao do residuo.

2.2.1.4 Perfil sanitéario

A contaminacdo biologica do lodo € devida principalmente ao material
fecal do esgoto. No solo sdo normalmente encontrados helmintos (ovos, larvas

e adultos), bactérias e virus, provenientes de animais domésticos, animais
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selvagens vivendo na regido, parasitos de solo e de plantas ou ainda

organismos de vida livre (Thomaz-Soccol & Paulino, 2000).

A presenca de patégenos no lodo é indesejada, tanto pelos riscos as
pessoas que efetuam a sua manipulacdo, como pela sobrevivéncia dos
organismos patogénicos apés a sua aplicacdo e possivel contaminacdo das
partes das culturas que mantém contato direto com o biossélido. Cassol (1987)
destaca que esses organismos tém pouca chance de sobreviver no ambiente

do solo, devido principalmente a competicdo com os organismos do solo.

Os principais patégenos presentes no lodo sdo o0s estreptococos,
Salmonella sp., larvas e ovos de helmintos, protozoarios e virus (Fernandes,
2000). A sanidade do lodo esta relacionada com o perfil de saude da populagéo
e a sua influéncia ambiental varia conforme o organismo e o tratamento
utilizado. Enquanto alguns destes patdogenos nédo suportam o ambiente edafico
por mais de algumas horas, outros, como ovos de helmintos, podem
permanecer viaveis por varios anos. Os agentes patogénicos podem limitar a
utilizacdo do lodo na agricultura. Porém, é o fator mais facilmente controlavel
por técnicas de higienizacdo que eliminem os patdgenos, como a calagem, a
secagem térmica e a compostagem. O perfil sanitario do lodo pode ser
estabelecido com base nas quantidades de ovos de helmintos e de coliformes
fecais. Fazendo-se o controle desses patdégenos, os demais estardo
automaticamente em quantidades admissiveis, evitando-se riscos aos usuarios

do produto e ao ambiente (Andreoli et al, 1999).

Estudos sobre sobrevivéncia de microrganismos patogénicos apos a
compostagem demonstram que este € um processo seguro e eficiente para a
eliminacdo dos mesmos (Epstein et al, 1976). Os principais fatores
responsaveis pela destruicdo de microrganismos enteropatogénicos sao, além
das altas temperaturas atingidas durante a etapa termdfila, a competicdo por
nutrientes e a acdo de antibidticos produzidos por outros microrganismos

presente no composto (Escosteguy et al., 1993).
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2.3 Decomposicédo de residuos adicionados ao solo

Os microorganismos do solo decompdem os residuos organicos,
utilizando compostos organicos como fonte de nutrientes e energia para a
formacdo e desenvolvimento de suas células, bem como para a sintese de

substancias organicas (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000).

De acordo com Moreira & Siqueira (2002), os acucares, o amido e as
proteinas sdo os compostos mais facilmente degradaveis, seguindo-se a
celulose e a hemicelulose; sendo que as substancias fendlicas e gorduras séo

as mais resistentes a decomposicao.

A relacdo C:N é um pardmetro muito utilizado para avaliar a
decomposicdo do residuo, indicando as possiveis transformacbes e a
disponibilidade do nitrogénio. Conforme Alexander (1977), residuos com
relacdo C:N maior que 30 provocam a imobilizacdo do N pelos microrganismos,
enquanto os de relagédo C:N menor que 30 tendem a promover a mineralizagcéo
do N. De acordo com Victoria et al. (1992), o processo de mineralizagdo do N
inicia quando a relacdo C:N é de aproximadamente 20:1. Em concordancia
com esta relacao, Zibilske (1987), utilizando lodo de industria de celulose, com
alta relacdo C:N, determinou uma baixa liberagdo de CO, pela respiracéo
microbiana. Entretanto, Kray (2001), utilizando serragem cromada com relacao
C:N de 2,7, determinou uma decomposicdo de somente 0,83% do carbono
adicionado num periodo de 88 dias. O autor justifica a dificuldade de
decomposicdo da serragem cromada pelo processo de curtimento do couro

que torna este material pouco suscetivel ao ataque microbiano.

Barreto (1995) também observou valores discordantes para a relacao
C:N, obtendo maior atividade microbiana para a torta de filtro do que para o
lodo petroquimico, que apresentavam relacbes C:N de 252 e 4,7,

respectivamente.

Além disso, residuos de baixa relacdo C:N e de facil degradabilidade
podem estimular a decomposicdo do carbono nativo do solo, o que é
denominado de “efeito priming”. Este efeito foi constatado por Hernandez et al.
(1988), que determinaram teor de carbono organico maior em solo sem adig&o

de residuo do que naqueles onde houve adicéo, seis meses apos a aplicacao.
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Os resultados publicados nos trabalhos de pesquisa indicam que a
relacdo C:N nem sempre € adequada para estimar a taxa de decomposicao de
residuos de natureza heterogénea. Assim, tendo em vista a especificidade de
cada material e a sua interacdo com o solo, recomenda-se a avaliacdo de cada

residuo, para estimar sua decomposi¢ao no solo.

2.3.1 Atividade microbiana

A determinacéo da atividade microbiana por meio da quantificacdo do
CO; liberado pela respiracdo dos microorganismos € um método utilizado para
avaliar a decomposicdo de residuos organicos adicionados ao solo (Stotzky,
1965).

Para avaliar a atividade microbiana pela quantificagdo do CO; liberado,
pode-se obter os dados experimentais tanto em condi¢bes de campo como em
condicbes de laboratério. Experimentos a campo podem apresentar limitacdes
na avaliacdo, provocadas por variacbes de temperaturas e de umidade, mas
permitem estimar o processo de decomposi¢cdo dos residuos em condicdes
mais proximas da realidade (Rodella, 1996). Estudos conduzidos em
laboratorio permitem avaliagdes mais precisas e rapidas, em condicdes ideais
para a degradacdo. No entanto, embora esses experimentos de respirometria
sejam amplamente utilizados para avaliar a mineralizacdo de materiais
organicos, deve-se considerar que estudos de curto prazo, freqientemente
conduzidos nestas condi¢cbes, sdo limitados para a extrapolacdo de seus
resultados para as condi¢cdes de campo (Hsieh et al., 1981); portanto, devem
ser utilizados apenas como um indicativo do potencial maximo do solo para a

degradacéo dos materiais organicos (Rodella, 1996).

Miller (1974), estudando a degradacao de lodo anaerdbio nas doses de
90 e 224 t ha*, observou que a matéria organica do lodo foi bastante resistente
a degradacdo. ApoOs seis meses de incubagdo, a quantidade maxima do
carbono adicionado volatilizado na forma de CO, foi de 20 e de 18%,

respectivamente.

Os materiais organicos sdo decompostos mais lentamente quando sao

adicionadas grandes quantidades de residuos. Zibilske (1987), aplicando lodo
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de industria de celulose nas quantidades de 17, 33, 67, 133 e 267 g kg™ de
solo, determinou perdas percentuais de carbono de 64,8 e de 16,7% para a
menor e a maior doses, respectivamente. O autor atribuiu este efeito a elevada
relacdo C:N do material, podendo ter ocorrido deficiéncia de N no solo para a

mineralizacdo do residuo aplicado em maiores quantidades.

Agbin et al. (1977) verificaram que a taxa de degradacao de um lodo de
esgoto digerido anaerobicamente diminuiu em funcdo da dose aplicada. Para
doses de 22,4 e 224 t ha™ (base seca) foram determinadas, respectivamente,
as quantidades de 28,5 e 19,6% do carbono organico do lodo de esgoto

volatilizado na forma de CO,, num periodo de 12 meses de incubacéo.

Para lodos similares gerados em quatro diferentes localidades, Terry et
al. (1979a) determinaram taxas de degradacédo entre 26 e 42%, em quatro
meses de incubacao, sendo mais que 55% do lodo resistente a decomposicao
pela microbiota. Os autores salientaram que as taxas de degradacao
determinadas podem estar superestimadas, devido ao aumento da degradacéo
do C-orgéanico nativo do solo em funcédo da adicdo do lodo de esgoto (“efeito
priming”). Considerando o “efeito priming”, Terry et al. (1979b) sintetizaram em
laboratério um lodo de esgoto anaerébio com '*C, semelhante a lodos de
ocorréncia natural. Os autores observaram rapida degradacdo apenas nos
primeiros 28 dias de incubacdo. Ao final de 336 dias, apenas 46% do **C-
organico do lodo foi volatilizado na forma de CO,, sugerindo que a maior parte

da matéria organica do residuo foi resistente a degradacéo.

Estes autores, com a utilizacdo do carbono marcado, separaram o efeito
da adicdo do C incorporado pelo lodo sobre a decomposi¢cdo do C nativo do
solo (“efeito priming”), constatando um aumento de até 2,5 vezes nha
decomposicdo do C nativo do solo devido a adicdo do material. De acordo com
Jenkinson (1966), este efeito sobre o C nativo do solo pode ser resultante de
produtos da decomposicéo inicial do lodo que ativam a atuagdo da microbiota
sobre a matéria organica do solo, além de favorecer um co-metabolismo, ou
ainda, devido ao aumento da concentracdo de enzimas exocelulares pela

adicdo do material organico.

Barreto (1995) comparou as taxas de degradacdo de quatro diferentes

residuos: torta de filtro da agroindustria canavieira, composto de lixo urbano



21

estabilizado, lodo de esgoto anaerébio e lodo aerébio de induastria
petroguimica. Foram utilizadas duas doses de cada residuo, equivalentes a 4 e
8 t ha™ de carbono organico, aplicadas em dois solos, sendo um Latossolo
Vermelho escuro e uma Areia Quartzosa. Os resultados ndo evidenciaram
diferencas entre os solos, mas somente uma tendéncia de queda nas taxas de
degradacdo da fracdo organica com o aumento das doses dos residuos. Ao
final de 60 dias de incubacgdo, a porcentagem meédia do carbono volatilizado
nos dois solos para cada residuo, nas doses baixa e alta foram,
respectivamente, de 26 e 24% para a torta de filtro; de 15 e 14% para o
composto de lixo urbano; de 15 e 13% para o lodo de esgoto; e de 11 e 9%

para o lodo petroquimico.

A taxa da degradacdo da carga organica de residuos aplicados ao solo
pode variar conforme as caracteristicas dos residuos (tipo de tratamento, grau
de estabilizacdo e composicdo), a textura e o pH do solo, a umidade e a
temperatura do ambiente e as taxas e métodos de aplicagdo. De maneira geral,
os trabalhos efetuados indicam ser o composto de lixo e o lodo de esgoto,

residuos que apresentam decomposicao lenta no solo.

2.4 Efeito da aplicacdo de residuos nas propriedades quimicas do
solo

A adicao de residuos pode provocar alteracdes nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, que dependem da composi¢éo, da forma e da
quantidade do material aplicado, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo

e das condic¢des climaticas.

2.4.1 pH

O pH influencia algumas propriedades do solo, como a capacidade de
troca de cations, a atividade microbiana, a fitotoxidade de elementos e a
disponibilidade de nutrientes. A adicdo de residuos organicos podera provocar
alteracdes no pH do solo, dependendo da natureza e da quantidade do material
aplicado, das propriedades do solo, como textura e capacidade de
tamponamento (Elliott & Singer, 1988; Alves et al., 1999), e do pH inicial do
solo (Amaral et al., 1996).
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Epstein et al. (1976), aplicando lodo de esgoto nas doses de 40 e 240 t
ha (base seca), verificaram efeitos sobre o pH do solo somente para a maior
dose. Ainda assim, esses efeitos foram temporarios, sendo que, aos 30 dias
apos a aplicacédo do residuo, os valores determinados na testemunha e nas
parcelas com residuos foram, respectivamente, de 5,7, 5,7 e 7,5; aos 120 dias
foram de 4,7, 4,9 e 6,3 e ao final do experimento (500 dias apds a aplicacao) os
valores foram de 6,2, 5,1 e 6,3.

Outros trabalhos, como os conduzidos por King & Morris (1972), Simeoni
et al. (1984) e Pietz et al. (1989), verificaram que alguns lodos podem acidificar
o solo. Conforme esses autores, esta acidificacdo € atribuida a nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal e a oxidacado de sulfetos. Chang et al. (1991), ap6s 11
anos de aplicacdes anuais de 30, 60 e 90 t ha™* de esterco bovino, obtiveram
reducdes no pH de 0,3 a 0,7 unidades, atribuindo este fato a nitrificacdo do

amonio e a producédo de acidos durante a decomposicao.

Aumentos no pH de solos devidos a aplicacdo de composto de lixo tém
sido verificados em varios trabalhos (Hortenstine & Rothwell, 1972; Bengtson &
Cornette, 1973; Mazur et al., 1983 b; Trindade et al., 1996).

Algumas explicacdes tém sido utilizadas para explicar a elevacao do pH
de solos com a adi¢do de residuos organicos. Hoyt & Turner (1975) atribuiram
a elevacdo do pH de um solo acido a complexacdo do aluminio presente na
solucéo do solo por substancias organicas produzidas durante a decomposicéo
de residuos de alfafa. Mattiazzo-Prezzoto (1992) atribuiu a elevag¢édo do pH de
solos, a producdo de ions OH quando o oxigénio da solu¢cdo do solo atua
como receptor final de elétrons provenientes da oxidacdo microbiana do

carbono organico do residuo.

Entretanto, convém salientar que existem casos em que o efeito
alcalinizante de residuos urbanos € devido a outros fatores ndo relacionados
com as reacdes da degradacdo de matéria organica. E o caso dos lodos de
esgoto tratados com cal para a reducdo dos microrganismos patogénicos.
Aumentos de pH em solos com adicao desse tipo de residuo foram observados
por Oliveira (2000) e por Bertoncini & Matiazzo (1999).
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2.4.2 Carbono orgéanico do solo

Em solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados, a matéria
organica tem grande importancia na manutencdo da capacidade produtiva do
solo, afetando suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. A matéria
organica dos solos é resultante da decomposicéo de residuos de origem animal
e vegetal, apds a acdo decompositora de microorganismos. Parte do carbono
presente nos residuos é liberada para a atmosfera na forma de CO, e o
restante passa a fazer parte da matéria organica como componente do solo
(Bayer & Mielniczuk, 1999).

A adicdo de quantidades elevadas de materiais organicos pode manter
ou até aumentar o teor de matéria organica do solo, se pelo menos parte do
carbono presente nesses residuos for resistente a degradacéo (Cassol, 1987;
Tester, 1990; Giusquiani et al., 1995; Alves et al., 1999).

Assim, o aumento do teor de matéria organica do solo depende das
caracteristicas do residuo, das quantidades aplicadas (Tester, 1990) e do seu
grau de estabilizacéo, isto €, da parte da fracdo organica humificada (Epstein et
al., 1978; Hsieh et al., 1981). Além das caracteristicas inerentes ao residuo, 0
seu manejo afeta o teor de matéria organica, como, por exemplo, a frequéncia
das aplicacbes, conforme constatado por Abdou & EI-Nennah (1980), que,
mesmo em doses baixas, obtiveram aumento de carbono no solo devido as

sucessivas aplicacoes.

Hohla et al. (1978), trabalhando num solo siltoso, aplicaram por seis
anos a quantidade acumulada de 297,5 t ha™ (base seca) de lodo de esgoto de
tratamento anaerobio, tendo verificado que os teores de carbono organico do
solo aumentaram, neste periodo, de 9,5 para 22,9 g kg*. No entanto, o
fracionamento do C-orgéanico presente no solo com adi¢cdo de lodo de esgoto
mostrou que 10,9% era C-carboidrato e 11,9% era Oleos e graxas, enguanto
que, no solo testemunha, estas fracbes eram de 189 e 1,67%,
respectivamente. Este fato indica que as alteracbes no teor de carbono dos

solos podem ndo ser apenas quantitativas e que a concentracdo de
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substancias recalcitrantes pode aumentar com aplicacbes sucessivas do

residuo.

Logan et al. (1997), em aplicacdo Unica, adicionaram lodo de esgoto
anaerébio nas doses de 0, 7,5, 15, 30, 60, 120, 150, 188, 225 e 300 t ha™
(base seca) e determinaram os teores de C-total do solo por cinco anos.
Observaram que inicialmente os teores de C-total aumentaram linearmente
com as doses aplicadas, decrescendo a seguir. Os maiores decréscimos
nesses teores foram observados nos trés primeiros anos apos a aplicacao. Nos
dois ultimos anos, foram observadas poucas variacdes nesse atributo, sendo
os teores de carbono crescentes com as doses e significativamente maiores do

gue na testemunha.

Giusquiani et al. (1995) aplicaram anualmente 10, 30 e 90 t ha™ de
composto de lixo (relacdo C:N 14) por quatro anos consecutivos, verificando

aumentos lineares no teor de C-organico do solo.

Melo et al. (1994) aplicaram em um Latossolo Vermelho escuro distrofico
4,8, 16 e 32 t ha™ de lodo de esgoto anaerdbio e observaram que aos 77 dias
apos a aplicacdo todos os tratamentos diferiram em relacéo a testemunha. Aos
230 dias apés a aplicacdo, apenas o tratamento em que foi aplicado 32 t ha™
de lodo de esgoto apresentou teor de carbono superior a testemunha. Apos
473 dias da aplicagdo, nao foi constatado aumento de carbono orgénico do
solo em nenhum dos tratamentos. Conforme os autores, este fato indica que o
C-organico adicionado com o lodo de esgoto foi rapidamente degradado,
apresentando um tempo de residéncia no solo muito curto. Doses baixas de
residuo aplicadas no solo podem nao alterar o conteudo de matéria organica,
visto que 60 a 80% do carbono € liberado durante o processo de oxidagao
(Alexander, 1977); além disso, condi¢cbes favoraveis a decomposicdo do

residuo impedem o seu acumulo.

2.4.3 Disponibilidade de nutrientes

A disposicdo de residuos organicos no solo com a finalidade de

reciclagem agricola pode disponibilizar nutrientes, como nitrogénio, fosforo,



25

potassio, cobre e zinco, que sdo essenciais para as plantas. A quantidade de
nutrientes a ser liberada depende da sua concentracdo no residuo, da
quantidade de residuo aplicada, do grau de estabilizacdo do residuo e do solo
(Parker & Sommers, 1983; Defelipo et al., 1991; Da Ros et al., 1993; Rodella,
1996).

A adubacéo balanceada com residuos € complexa, devido as diferentes
concentracbes de nutrientes presentes nos mesmos. De maneira geral, 0s
resultados mais satisfatérios tém sido observados com a utilizacdo de residuos
organicos complementados com fertilizantes minerais. Lopes et al. (1996)
determinaram maior rendimento de matéria seca de caupi quando associaram
doses de composto de lixo com fertilizantes nitrogenados. Oliveira (2000), em
experimento de campo num Latossolo Vermelho Amarelo, aplicando lodo de
esgoto nas doses de 33, 66 e 99 t ha', observou sintomas tipicos de
deficiéncia de potassio na cana-de-acgucar de primeiro ano para as doses de 33
e 66 t ha™. Na safra seguinte, a suplementacdo com potassio nos tratamentos
com as doses de 33 e 66 t ha™ aumentou a produtividade obtida na primeira

soqueira.

Segatto (2001), trabalhando com residuos organicos de origem
industrial, recomenda a adubacdo fosfatada suplementar quando estes

residuos sdo adicionados aos solos com fins agricolas.

Mazur et al. (1983a), em experimento conduzido em casa-de-vegetacao,
aplicaram em um Latossolo Amarelo 30 t ha™ de composto de lixo, e
observaram aumento de 57% no teor de fosforo assimilavel do solo, aumento
na absorcdo de fosforo por plantas de milho e o conseqiiente acréscimo na

producao de matéria seca.

Trindade et al. (1996) observaram que a aplicacdo de doses de
composto de lixo de 10, 20, 40 e 60 t ha™, num Latossolo Vermelho Amarelo,
aumentou linearmente os teores de P-disponivel. Verificaram também o maior
crescimento das plantas de milho em funcdo das doses aplicadas, assim como

um efeito residual positivo em cultivos sucessivos.
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Da Ros et al. (1993) estudaram o efeito imediato e residual do lodo de
esgoto aplicado nas doses de 20, 40, 80 e 160 t ha’, a campo, em solo
Podzdlico Vermelho Amarelo. De maneira geral, o rendimento de matéria seca
aumentou com as doses aplicadas, tanto na cultura do milheto (efeito imediato)
guanto na associacao aveia-ervilhaca (efeito residual). Os teores de N total e P
disponivel no solo também aumentaram, evidenciando a contribuicdo do lodo

em fornecer nutrientes as plantas.

Mello (1998), em experimento conduzido em estufa, com aplicacdo de
composto de lixo, constatou aumento do teor de fosforo no solo na dose

equivalente a 150 kg ha™ de nitrogénio total.

O uso de residuos organicos como fonte de zinco e cobre foi avaliado
por Berton et al. (1989), que determinaram aumento nas quantidades de zinco
absorvido pelas plantas com a diminuicdo do pH do solo. Entretanto, esse
aumento na quantidade absorvida ndo afetou a producdo de matéria seca.
Para o Cu, nao foi observado acumulo prejudicial ao desenvolvimento vegetal,
sendo a baixa absorcdo explicada pela tendéncia de formar complexos de

baixa solubilidade com a matéria organica do solo.

Entretanto, Cunningham et al. (1975), observaram em solo &cido a
redugdo no rendimento das plantas com o aumento das doses do lodo
aplicado. Conforme Kabata-Pendias & Pendias (1994), o intervalo entre os
limites de deficiéncia e de excesso de micronutrientes para as plantas €
pequeno, sendo, portanto, necessario 0 monitoramento destes elementos para

evitar sua deficiéncia ou toxicidade em areas com adi¢do de residuos.

2.5 Efeito da aplicacdo de residuos nas plantas

Diversos trabalhos tém demonstrado o efeito benéfico da aplicacdo de
residuos organicos em cultivos agricolas, com o aumento de rendimento sendo
variavel em funcbes das doses utilizadas e da periodicidade de aplicacdo. A
dosagem adequada varia conforme as caracteristicas do solo, do clima, da
cultura e, principalmente, do residuo utilizado. Em geral, o aumento de
rendimento estd diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes do
residuo e da fertilidade natural do solo (Sena, 1985). Além do aporte de
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nutrientes, ha indicacbes da contribuicdo de horménios de crescimento e de
vitaminas formados durante o processo de compostagem pela microbiota
(Moraes, 1990).

Berton et al. (1989), adicionando lodo de esgoto (40 e 80 t ha') em
cinco solos, determinaram aumentos de matéria seca do milho proporcionais as
quantidades adicionadas, relacionando a maior produgéo aos teores de matéria
organica, P, Ca e Mg no solo; este maior rendimento também se refletiu em
maiores quantidades de N, P, Ca e Mg absorvidas pelas plantas; entretanto, o

potassio foi limitante devido a sua baixa concentracao no lodo.

Oliveira (2000), adicionando composto de lixo (37, 74 e 110 t ha') em
experimento de campo num Latossolo Vermelho Amarelo, ndo observou
diferencas no rendimento de cana-de-agucar entre o tratamento com calagem +

adubacéo mineral (NPK) e os tratamentos com adicdo de composto de lixo.
2.6 Lixiviacdo de ions inorganicos

A utilizacdo de residuos organicos na agricultura pode possibilitar a

lixiviacdo de nutrientes e de metais pesados no perfil do solo.

O potencial de perda de N-NO3 por lixiviacdo depende do clima, do tipo
de solo, da vegetacao e das caracteristicas do residuo orgéanico, principalmente
aguelas determinadas pelo processo de tratamento. Anjos & Mattiazzo (2000),
trabalhando em Latossolo Amarelo e em Latossolo Vermelho, determinaram
quantidades totais de nitrato lixiviado de 438 e de 1.065 mg vaso?,
respectivamente, no tratamento sem adigcdo de biossélido; com a adicdo de
200,6 t ha™ de biossélido (base seca), estas quantidades aumentaram para

4.567 e 4.067 mg vaso™, respectivamente.

A textura do solo afeta as quantidades de nitrogénio lixiviadas; em
experimento conduzido por Oliveira & Mattiazzo (1996), foram determinados
para a mesma dose de lodo de esgoto aplicada, 1,5 vezes mais N total lixiviado
em Neossolo do que em Latossolo. Segatto (2001) determinou que, para as
mesmas doses de residuos organicos aplicadas, as quantidades totais de

nitrato lixiviadas nos tratamentos do Latossolo Vermelho distroférrico
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nitossolico corresponderam, praticamente, a metade das determinadas
Argissolo Vermelho distrofico arénico, evidenciando a influéncia da textura do

solo na lixiviagao.

Oliveira (2000), em experimento de campo conduzido num Latossolo
Vermelho Amarelo com adicdo de lodo de esgoto e composto de lixo por dois
anos consecutivos na cultura da cana-de-acglcar, determinou aumentos nas
concentracdes de N-NOz + NH4  no solo até a profundidade de 1,2 m,
evidenciando a intensa movimentacao do nitrogénio. Neste mesmo trabalho, foi
observado que mesmo no tratamento com calagem + adubacdo mineral houve
aumento da concentracdo de N-NOsz na solucdo do solo até 0,9 m de

profundidade.

Bertoncini & Mattiazzo (1999) verificaram a possibilidade de lixiviagdo de
Cd, Cr, Cu, Ni e Zn num experimento conduzido em tubos de percolacao (0,25
m) utilizando trés solos: Areia Quartzosa (AQ), Latossolo Vermelho Amarelo
(LV) e Latossolo Vermelho Escuro (LE), aos quais foram incorporadas
quantidades sucessivas de lodo de esgoto. No total foram aplicadas 156 t ha™
(base seca) do residuo, num periodo de 310 dias. Apds este periodo, as
colunas de solo foram lixiviadas com agua destilada. A presenca de Cd, Cr e
Zn néo foi detectada em nenhum dos lixiviados coletados, sugerindo a pequena
mobilidade desses metais nos solos testados. A perda de Cu por lixiviagéo foi
verificada nos solos AQ e LV. Em ambos os casos, a lixiviacdo do Cu esteve
relacionada com o arraste de substancias organicas dissolvidas na agua, o que
foi evidenciado pela coloracdo escura dos lixiviados. No entanto, a quantidade
de Cu perdido por lixiviagao foi menor do que 1% do total adicionado. A
lixiviacdo de Ni ocorreu somente no solo AQ, provavelmente devido a baixa
capacidade de retencdo desse solo e também as grandes quantidades de

substancias organicas lixiviadas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao geral

A avaliacdo dos efeitos dos tratamentos nas plantas, no solo e na agua
foi feita por dois experimentos: | - Resposta das plantas e modificacdes das
propriedades dos solos pela aplicacdo dos residuos, e, Il - Decomposi¢cédo dos

residuos no solo.

Os detalhamentos da instalacdo e da conducao dos experimentos serao
apresentados por experimento; a descricdo dos solos, 0s materiais organicos
utilizados, os procedimentos e a metodologia das analises laboratoriais serdao

descritos em itens gerais, para todo o trabalho.

3.2 Caracterizacao dos solos utilizados

Foram utilizados dois solos, classificados conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacdo (EMBRAPA, 1999) como: um Latossolo Vermelho distroférrico
nitossolico (LVd) e um Argissolo Vermelho distréfico arénico (PVd), coletados a
margem da rodovia BR 386, nos Km 365 municipio de Montenegro e 395
municipio de Teutbnia, Rio Grande do Sul, respectivamente, sob vegetacéo
nativa. As coletas foram feitas em duas profundidades: de zero a 20 cm e de 20
a 55 cm. ApoOs a coleta, os solos foram secos ao ar e tamisados em peneira
com orificios de 5 mm de diametro. A caracterizagao fisica e quimica inicial dos

solos é dada na Tabela 2.



30

TABELA 2. Caracterizacdo das camadas superficial (zero a 20cm) e
subsuperficial (20 a 55cm) dos solos utilizados no experimento

Solo
Parametro® Lvd PVd
0-20cm 20-50cm O0-20cm 20-50cm

pH em agua 51 4,9 4,5 4,4
indice SMP 5,8 5,8 6,0 5,8
P disponivel (mg L™ 2,7 2,3 1,6 0,9
K disponivel (mg L ™) 69 27 24 11
Matéria organica (g L™) 24 16 13 8
Al trocavel (cmol. L™ 0,4 0,3 0,6 0,9
Ca trocavel (cmolc L™) 3,7 3,7 0,5 0,3
Mg trocavel (cmol. L™) 1,6 1,2 0,2 0,1
Al + H (cmol; L) 4,3 4,3 3,6 4,3
CTC (cmolc L™ 9,9 9,4 4,4 4,7
Saturacao por bases (%) 55 53 17 9
Saturacao por Al (%) 3,0 4,3 13,7 19,0
S(mgL? 14 19 8 6
Zn (mg L) 5,8 4,1 0,9 0,4
Cu (mg L™ 8,7 9,6 1,0 1,1
B (mg L™ 0,6 0,4 0,6 0,6
Mn (mg L™) 97 83 22 18
Argila (g kg™) 540 540 130 150
Capacidade de campo (%)® 22,84 15,23

@ Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
@) Método da proveta, umidade gravimétrica.

3.3 Caracterizacao dos residuos organicos utilizados

Os residuos organicos utilizados foram obtidos na Usina de
Compostagem do Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) e na
estacdo piloto de tratamento anaerébio de esgoto da Vila Esmeralda, do
Departamento Municipal de Aguas e Esgoto (DMAE), ambos da Prefeitura de
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Porto Alegre, RS. Foram utilizadas duas remessas (1% e 2% aplicacdo em 2002
e 32 e 42 em 2003). A composi¢cdo quimica dos residuos foi determinada no
laboratério de Andlises de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Os
resultados obtidos para as duas remessas dos residuos sdo apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados nos
experimentos, nos anos de 2002 e 2003

Caracteristicas® Composto de lixo Lodo de esgoto
2002 2003 2002 2003
Teor de sélidos (g kg™) 700 720 140 150
pH em agua 9,1 9,0 7,3 7,1
Carbono organico (g kg™) 86 80 220 200
Nitrogénio total (g kg™) 9,2 7,6 23 19
Relacéo C/N 9,3 10,5 9,6 10,5
NH." (mg kg™) 18 15 335 321
NOs + NO, (mg kg™) 20 16 4 4
Fosforo total (g kg™?) 3,2 3,0 4,5 4,2
Potéassio total (g kg™) 8,8 8,8 4,5 4,3
Célcio total (g kg™) 14 13 8,4 8,0
Magnésio total (g kg™?) 4,8 5,0 5,6 5,3
Enxofre total (g kg™) 1,3 1,2 14 12
Cobre total (mg kg™) 54 51 1.200 1.190
Zinco total (mg kg™) 154 150 778 753
Manganés total (mg kg™) 377 369 226 221
Sadio total (g kg™t) 1,2 1,1 0,7 0,9
Cromo total (mg kg™) 39 41 50 53
Cadmio total (mg kg™) <2 <2 <2 <2
Niquel total (mg kg™) 21 22 20 19
Chumbo total (mg kg™?) 27 29 85 88
Mercurio total (mg kg™) 0,10 0,10 1,0 1,0
Valor de neutralizagéo (g kg™) 6,2 5,8 3,4 3,2

@ Determinacdes feitas no material seco a 75° C, & excecdo do pH.
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3.4 Experimento | - Resposta das plantas e modificacbes das
propriedades do solo pela aplicacédo dos residuos

3.4.1 Instalagéo

A avaliacdo dos efeitos da aplicagdo de residuos organicos sobre as
propriedades do solo, da agua e a resposta das plantas foi feita em um
experimento conduzido a céu aberto, em area pertencente ao Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia, UFRGS, nos anos de 2002 e 2003. A
irrigacdo foi feita conforme a demanda hidrica das culturas. Como unidade
experimental foi utilizado um tubo de PVC com 30cm de diametro e 65cm de
altura, fechado na extremidade inferior com disco de madeira,
impermeabilizada 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 no 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. O
Latossolo Vermelho distroférrico nitossolico (LVd) apresentou densidades de
1,17 e 1,20 kg dm™ para as camadas superficial e inferior, respectivamente; o
Argissolo Vermelho distrofico arénico (PVd) apresentou densidades de 1,32 e
1,37 kg dm™ para as camadas superficial e inferior, respectivamente, valores

proximos aos determinados a campo.

3.4.2 Tratamentos

O experimento foi conduzido utilizando-se um delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticbes. Cada material organico foi aplicado em trés
doses, em comparacdo com um tratamento sem adicdo de residuos
(testemunha) e um tratamento com adubacdo mineral, conforme as
recomendagfes da SBCS/NRS (1995). Os residuos organicos e o adubo

mineral em todas as aplicacdes foram misturados a camada superior do solo.
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Também foram adicionados Cu, Zn, Cd, Ni e Pb na forma dos seguintes sais,
respectivamente: CuS0,4.5H,0, PbCl,, NiCl,.6H,0O, CdCIl;H,O e ZnSO,7H,0.
Foram feitas quatro aplicacbes dos tratamentos e quatro cultivos, sendo dois

de verdo (milho) e dois de inverno (aveia).

As quantidades de residuos e fertilizantes adicionadas sao apresentadas
na Tabela 4, utilizando-se como base de célculo 2 x 10° kg de solo seco por
hectare. Os tratamentos estudados foram:

T1 - testemunha
T2 - adubac&o mineral e calagem

T3 - composto de lixo com base no teor de N total com eficiéncia de 75%

para o primeiro cultivo + calagem (dose 1)

T4 - composto de lixo com base no teor de N total com eficiéncia de 50%

para o primeiro cultivo + calagem (dose Il)

T5 - composto de lixo com base no teor de N total com eficiéncia de 25%

para o primeiro cultivo e adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose III).

T6 - lodo de esgoto com base no teor de N total com eficiéncia de 75%

para o primeiro cultivo + calagem (dose 1)

T7 - lodo de esgoto com base no teor de N total com eficiéncia de 50%

para o primeiro cultivo + calagem (dose 1)

T8 - lodo de esgoto com base no teor de N total com eficiéncia de 25%

para o primeiro cultivo e adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (dose III).

As doses |, Il e lll de ambos os residuos foram estabelecidas com base
no teor de nitrogénio. Por este critério, foi estimado que 75% (dose ), 50%
(dose 1) e 25% (dose Ill) do nitrogénio total adicionado seria disponibilizado em
cada cultivo, sendo entdo calculada a dose de residuo a ser adicionada em

cada tratamento.

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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recomendacdo da SBCS/NRS (1995). Foi utilizada a mistura de CaCOj3; +
MgCO3; em pod, na proporgdo molar 3:1 com mistura manual uniforme na
camada superior. Nos tratamentos com adicdo de residuos, o valor de

neutralizacdo dos mesmos foi subtraido da dose de calcario adicionada.

As doses de fbsforo e potassio na 12 etapa foram determinadas
conforme a recomendacdo da SBCS/NRS (1995). As quantidade de P e K
presente nos residuos foram subtraidas das doses adicionada, sendo, o indice
de eficiéncia estimado em 50% para o fosforo e de 100% para o0 potassio
(SBCS/NRS, 1995). Nas outras etapas, ndo foi considerado o valor de P

suprido pelos residuos.

As quantidades dos metais pesados adicionados na forma de sais nos
tratamentos 5 e 8, somadas a adicdo dos mesmos pelos residuos organicos,
foram calculadas para atingir as quantidades limites, em kg ha™, para aplicacéo
no solo, sugeridas por Rodrigues et al. (1993), para areas experimentais,
sendo: chumbo 1.000; zinco: 560; cobre: 280; niquel: 70 e cadmio: 5,0. As
quantidades totais dos metais foram fracionadas em quatro aplicacdes, e

adicionadas aos residuos antes das aplicacdes dos tratamentos.

As quantidades totais de metais pesados adicionados via residuos e sais

soluveis sao dados no Apéndice 1.



Tabela 4. Tratamentos e doses de materiais organicos e fertilizantes minerais adicionados aos solos

Tratamentos 1* etapa 2" etapa
Residuo”  Calcario N (uréia) P,0s(SFT) K,O (KCl)  Residuo® N (uréia) P,Os(SFT) KO (KCI)
1 T- RO —— (0] 1 [- R — |31 7- R — (] ) [- Re—
solo Pvd
1-Testemunha
2- Calcéario +NPK 3,20 160 130 100 80 100 120
3- Comp.de lixo dose | 23,70 1,73 42 11,85 100
4- Comp de lixo dose Il 35,56 1,00 17,77 100
5- Comp de lixo dose 111 71,10 35,55
6- Lodo de ETE dose | 9,28 2,88 75 52 4,64 100 60
7- Lodo de ETE dose I 13,92 2,73 50 26 6,96 100 30
8- Lodo de ETE dose I11® 27,83 2,25 13,92
solo Lvd
1-Testemunha
2- Calcario +NPK 4,20 160 130 100 80 100 120
3- Comp.de lixo dose | 23,70 2,73 42 11,85 100
4- Comp de lixo dose Il 35,56 2,00 17,77 100 --
5- Comp de lixo dose 11® 71,10 35,55
6- Lodo de ETE dose | 9,28 3,88 75 52 4,64 100 60
7- Lodo de ETE dose Il 13,92 3,73 50 26 6,96 100 30
8- Lodo de ETE dose 111® 27,83 3,25 13,92
Continua

Ge



Tabela 4 Continuacao

Tratamentos 3° etapa 4° etapa
Residuo® N (uréia) P,0s (SFT) K,O (KCI) Residuo™ N (uréia) P,Os(SFT) KO (KCI)
tha' kg ha™ thal = e (][ R ——
solo PVvd
1-Testemunha
2- Calcéario +NPK 160 80 100 80 100 120
3- Comp.de lixo dose | 28,44 80 14,22 100
4- Comp de lixo dose Il 42,64 80 21,32 100
5- Comp de lixo dose I11® 85,30 80 42,64
6- Lodo de ETE dose | 11,60 80 52 5,80 100 60
7- Lodo de ETE dose Il 17,40 80 26 8,70 100 30
8- Lodo de ETE dose 111® 34,78 80 17,39
solo Lvd
1-Testemunha --- --- --- --- --- ---
2- Calcério +NPK 160 80 100 80 100 100
3- Comp.de lixo dose | 28,44 80 14,22 100
4- Comp de lixo dose Il 42 .64 80 21,32 100 --
5- Comp de lixo dose 111® 85,30 80 42,65
6- Lodo de ETE dose | 11,60 80 52 5,80 100 60
7- Lodo de ETE dose I 17,40 80 26 8,70 100 30
8- Lodo de ETE dose I11® 34,78 80 17,39

@ Base seca.
) Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.

9¢
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3.4.2.1 Implantacéo da 1% cultura e tratos culturais (12 etapa)

Os materiais (residuos organicos e sais solluveis) foram misturados ao
solo nos dias da instalacdo do experimento (27 e 28/02/2002). A adubacéo
mineral foi feita conforme recomendacédo da SBCS/NRS (1995) para a cultura
do milho (Tabela 4). A aplicagéo do nitrogénio foi parcelada: 30 kg ha™ na base
e 0 restante em cobertura na quarta e na oitava folha. No dia 03/03/2002 foram
semeados 6 grdos de milho (Zea mays L. - hibrido AGROCERES 123) por
vaso. A emergéncia das plantas foi observada no quarto dia apos a semeadura

e em 17/03/2002 foi feito o desbaste, deixando-se trés plantas por vaso.

O suprimento de &gua foi feito por irrigacdo, conforme a necessidade
das plantas, considerando-se a precipitacdo ocorrida. O controle de insetos
(Spodoptera frugiperda) e (Diabrotica speciosa) foi feito com inseticida Decis
50SC em 28/03/2002.

As plantas apresentaram sintomas de deficiéncia nutricional de fosforo

no periodo inicial do desenvolvimento.

A parte aérea das plantas foi cortada a dois centimetros da superficie do
solo em 16/05/2002, sendo seca em estufa a 65 °C para quantificacdo da
matéria seca e posterior moagem para analise quimica do tecido vegetal. Apés
o corte do milho, amostras da camada superficial do solo de cada tratamento

foram coletadas com trado calador para analise quimica.

Para a instalacdo da 22 cultura e das outras seguintes a parte aérea da

cultura anterior foi removida totalmente .

3.4.2.2 Implantagéo da 2% cultura e tratos culturais (22 etapa)

Os efeitos da 12 reaplicacdo dos tratamentos foram avaliados na cultura
da aveia em 2002. A adubacao mineral foi feita conforme recomendacéo da
SBCS/NRS (1995) para a cultura da aveia (Tabela 4). Os materiais foram
incorporados manualmente na camada superior do solo no dia 01/07/2002. As
guantidades dos materiais adicionadas ao solo em cada tratamento sdo dadas

na Tabela 4.
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Em 02/07/2002 foram semeados 20 graos de aveia (Avena strigosa - cv.
UFRGS 14) por vaso. A germinacdo ocorreu no dia 08/07/2002 e no dia
19/07/2002 foi feito o desbaste, deixando-se 12 plantas por vaso.

A parte aérea da aveia foi cortada a dois centimetros da superficie do
solo no dia 16/10/2002, sendo seca em estufa a 65 °C para quantificacdo da
matéria seca e posterior moagem para analise quimica do tecido vegetal. Apés
0 corte da aveia, amostras da camada superficial do solo de cada tratamento

foram coletadas com trado calador para analise quimica.

3.4.2.3 Implantacdo da 3% cultura e tratos culturais (32 etapa)

Os efeitos da 22 reaplicacdo dos tratamentos foram avaliados na cultura
do milho em 2003. Os materiais foram incorporados manualmente na camada
superior do solo nos dias 13 e 14/01/2003. As quantidades dos materiais
adicionadas ao solo em cada tratamento sdo dadas na Tabela 4. A adubacé&o
mineral foi feita conforme recomendacédo da SBCS/NRS (1995) para a cultura
do milho (Tabela 4). No dia 14/01/2003 foram semeados 6 graos de milho (Zea
mays, L. - hibrido PIONNER 3071) por vaso. A emergéncia das plantas foi
observada no quarto dia ap6s a semeadura e em 01/02/2003 foi feito o

desbaste, deixando-se trés plantas por vaso.

O controle de insetos (Spodoptera frugiperda) e (Diabrotica speciosa) foi
feito com inseticida Malathion 500CE em 27/02/2003.

A parte aérea das plantas foi cortada a dois centimetros da superficie do
solo em 22/04/2003, sendo seca em estufa a 65 °C para quantificacdo da
matéria seca e posterior moagem para analise quimica do tecido vegetal. Apos
o corte do milho, amostras da camada superficial do solo de cada tratamento

foram coletadas com trado calador para analise quimica.

3.4.2.4 Implantacéo da 4° cultura e tratos culturais (42 etapa)

Os efeitos da 32 reaplicacdo dos tratamentos foram avaliados na cultura
da aveia em 2003. A adubacédo mineral foi feita conforme recomendacéo da
SBCS/NRS (1995) para a cultura da aveia. Os materiais foram incorporados
manualmente na camada superior do solo no dia 04/07/2002. As quantidades



39

dos materiais adicionadas ao solo em cada tratamento sdo dadas na Tabela 4.
Em 05/07/2003 foram semeadas 20 sementes de aveia (Avena strigosa - cv.
UFRGS 14) por vaso. A germinagdo ocorreu no dia 10/07/2003 e no dia

27/07/2003 foi feito o desbaste, deixando-se 12 plantas por vaso.

A parte aérea da aveia foi cortada a dois centimetros da superficie do
solo no dia 23/10/2003, sendo seca em estufa a 65 °C para quantificacdo da
matéria seca e posterior moagem para analise quimica do tecido vegetal. Apés
o corte da aveia, amostras da camada superficial do solo de cada tratamento

foram coletadas com trado calador para analise quimica.

3.5 Determinagdes laboratoriais

3.5.1 Analises de plantas

A parte aérea das plantas de milho e de aveia foi seca em estufa com
circulagdo forcada de ar (65 °C) até peso constante, pesada e moida em
moinho de navalhas de ac¢o inoxidavel equipado com peneiras de 1mm de
didametro de abertura de malha e mantida em potes plasticos fechados até ser

analisada.

Foram determinados: nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio no
extrato de H,O, + H,SO,4 + mistura de digestdo, conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995). Os teores totais de cobre, zinco cadmio, chumbo e
niquel foram determinados por digestdo éacida (digestdo nitrico-perclorica)
conforme metodologia apresentada por Tedesco et al. (1995) e adaptada por
Scolmeister (1999).

3.5.2 Analises de solo

Apo6s cada cultivo, o solo foi amostrado na camada superficial com trado
calador. As amostras dos solos foram divididas em duas frac6es. Uma fracéo
foi utilizada para determinacdo de nitrato e amodnio logo apdés a coleta,
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A fracdo restante foi
seca em estufa com circulacdo forcada de ar até peso constante, moida em

moinho de martelos, determinando-se, conforme metodologia descrita por
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Tedesco et al. (1995), os seguintes parametros: pH em agua (relacdol:l);
indice  SMP; carbono orgéanico total, nitrogénio total; fésforo e potassio
disponiveis; sodio, célcio, magnésio, aluminio e manganés trocaveis; e enxofre,

zinco e cobre extraiveis.

Os teores “totais” de Cu, Zn, Cd, Pb e Ni foram determinados no extrato
de digestdo acida (digestao nitrico-perclérica) conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995) e adaptada por Scolmeister (1999). As quantidades
“disponiveis” de Cu e Zn, foram determinadas no extrato de HCI 0,1 mol L™,

conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

No final do experimento, as colunas foram desmontadas, para a retirada
de aproximadamente 400 g de solo das camadas de zero a 20, 20a 30 e 30 a
55 cm, sendo determinados os “teores totais”, conforme procedimento de

analise anterior.

3.5.3 Analise da 4gua de lixiviagcao

A 4gua de lixiviagdo foi coletada pelo tubo de drenagem acoplado a
parte inferior do vaso, em frasco de polietileno para ser analisada. Apos cada
chuva, a quantidade de agua percolada em cada vaso foi quantificada,
transferindo-se para frascos de polietiieno uma aliquota de 10% da mesma,
para formar amostras bimensais, mantidas em congelador a - 4°C. Apés prévia
homogeneizagcédo, foram determinados (conforme a metodologia descrita por
Tedesco et al. 1995): pH, condutividade elétrica, calcio, magnésio, sodio,
potassio, sulfato, fosfato, nitrogénio inorganico (NH;" e NOs + NO), Cu, Zn,
Cd, Pb e Ni. As perdas dos elementos foram totalizadas por etapas de

conducéo do experimento.
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3.5.4 Fracdo do N recuperado na parte aérea das plantas e no

lixiviado

Através das quantidades de N determinadas na parte aérea das plantas
e no lixiviado foi calculada a fracdo do N total adicionado pelos residuos
recuperada nestes compartimentos, com a utilizacdo da Equacéao 1.
(Ntrat (abs + 1ix) = Ntest (abs + lix)

TMN = X 100 (Equagéao 1)
Nadic

Onde:
TMN = taxa de mineralizacao do N do residuo (%);

Nyat = quantidade de N absorvido + quantidade de N lixiviado no tratamento

com residuo (mg kg™);

Nwst = quantidade de N absorvido + quantidade de N lixiviado no tratamento
testemunha (mg kg™);

Nagic = quantidade de N adicionada pelo residuo (mg kg™).

3.6 Experimento Il - Atividade microbiana

A atividade microbiana do solo apés a adicdo dos residuos foi avaliada
em laboratorio pela determinacdo de CO, liberado. Foram aplicadas as
mesmas doses e sequéncia do experimento em vasos (Tabela 4), sendo o
experimento conduzido pelo mesmo periodo de tempo. Porgbes de 200 g (base
seca) do solo, misturadas com os materiais, foram acondicionadas em frascos
de incubacao de vidro (1 L); sobre a superficie do solo de cada frasco foi
colocado um suporte de ferro contendo um copo de polietileno (50 mL) com 20
mL de solucdo de aproximadamente 0,5 mol L* de NaOH, sendo entdo o
frasco hermeticamente fechado. A intervalos variaveis, os copos contendo
NaOH foram retirados dos frascos para a determinacdo do CO, liberado,
adicionando-se 1,0 mL de uma solucdo de BaCl, (2,5 g L™) e trés gotas de
fenolftaleina (0,5 g L™); em seguida o excesso de NaOH, ou seja, a fracdo nédo
consumida na reacdo com CO; foi titulado com solu¢éo padronizada de HCI (0,5
mol L) (Stotzky, 1965). Foram utilizadas duas repeticdes para cada tratamento
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e mais duas provas em branco. A liberacdo de CO,, em mg de C- CO, kg de

solo, foi calculada pela formula:
C-CO,(mgkgl)=(Ve—=Va).M.E.5 (Equacio 2)
onde:
Vg = volume de HCI gasto na titulacdo da prova em branco;
Va = volume de HCI gasto na titulacdo da amostra;
M = molaridade do HCI (0,5 mol L™);
E = peso equivalente do carbono (6).

5 = transformacéo para mg de C-CO, por kg de solo, por ter sido usado
200g de solo.

No final de cada etapa, antes da reaplicacdo dos tratamentos foi retirada
uma amostra de solo de cada unidade experimental. Nessas amostras foram
determinados: teor de umidade, pH do solo e os teores de nitrogénio inorganico

(NH4" e NO3), conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

A estimativa do percentual de carbono degradado nos tratamentos com
aplicacdo de residuos organicos no final de cada etapa foi determinada pela
seguinte equagao:

% C-CO, do tratamento - C-CO, da testemunha
X100 (Equacao 3)

decomposicao= Quantidade de C adicionada pelo residuo

A taxa de mineralizagdo do N dos residuos no final de cada etapa foi
determinada pela seguinte equacao:
Ntrat - Ntest
TMN = X100 (Equacéao 4)
Nadic
Onde:

TMN = taxa de mineralizacao do N do residuo(%);

Nyat = teor de N mineral no solo no tratamento com residuo (mg kg™);
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Niest = teor de N mineral no solo no tratamento testemunha (mg kg™);
Nagic = quantidade de N adicionada pelo residuo (mg kg™).

As taxas de mineralizagdo calculadas desta forma podem indicar a
relativa recalcitrancia dos diferentes residuos, desde que ndo ocorra perda de

N mineralizado por desnitrificacéo.

3.7 Andlise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeticdes por tratamento no experimento em vasos e duas no
experimento de liberacdo de CO,. A analise estatistica de dados foi feita com o
software Sanest, utilizando-se analise de variancia (teste F) e determinando-se
as diferencas significativas pelo teste de comparacbes mudltiplas de Tukey
(probabilidade de 5%).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos no experimento |
(Resposta das plantas e modificacdes das propriedades do solo pela aplicacéo

de residuos) na seguinte sequéncia:
a - rendimento de matéria seca da parte aérea das plantas;
b - teores de alguns nutrientes e metais na parte aérea das plantas;
C - caracteristicas e composicao do lixiviado;
d - modificacdes das propriedades do solo pela aplicacao dos residuos; e,
e - fracdo do nitrogénio recuperado.
No experimento |l (Decomposi¢éo) dos residuos no solo) serdo abordados:
a - liberacdo de CO, e taxas de degradacao dos residuos;
b - N mineralizado; e,
c - pH do solo.

4.1 Resposta das plantas e modificagcdes das propriedades do solo
pela aplicacdo dos residuos.

Foram conduzidas neste experimento quatro culturas, em sequéncia, por
um periodo de dois anos, a saber: milho, aveia, milho e aveia. Antes de cada
cultivo foram aplicados os residuos nas quantidades especificadas na Tabela 4.
O periodo compreendido entre a aplicacdo dos tratamentos e a amostragem do
solo ap6s o corte da matéria seca das plantas foi denominado de “etapa”, em

sequéncia.
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4.1.1 Rendimento de matéria seca da parte aérea das plantas

A producdo de matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas nas
quatro etapas do experimento é apresentada nas Figuras 1 a 4. Os resultados
serdo discutidos pela média dos quatro cultivos (Apéndice 2), sendo abordada

alguma diferenca quando pertinente.

A producdo de matéria seca foi afetada pelo tipo de solo. No solo LVd,
com maior CTC, maior fertilidade natural, maior teor de matéria organica e, em
consequéncia, maior disponibilidade de nutrientes, os rendimentos foram
maiores do que no solo PVd. Resultados semelhantes foram determinados por

Segatto (2001), trabalhando com residuos industriais, com 0s mesmos solos.

Em média, as producdes de matéria seca das culturas de verao,
especialmente no primeiro cultivo, foram maiores do que as de inverno. No solo
PVd, entretanto, nos tratamentos com adicdo de composto de lixo o cultivo de
inverno (segunda etapa), produziu mais matéria seca que a primeira etapa
(cultivo de ver&o). Este fato, indica menor taxa de decomposicéo do residuo, o
que afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Segatto (2001),
observou resultados semelhantes em trabalho com a reaplicacdo de residuos
industrias. O mesmo também salienta a necessidade de utilizacdo de elevadas
doses para atingir rendimentos semelhantes aos obtidos com a adubacé&o
mineral. A maior producdo de matéria seca nos cultivos de verdo € devida ao

tipo de planta e as maiores doses de residuos adicionadas (Tabela 4).

Em geral, no segundo cultivo de cada planta o rendimento aumentou,
provavelmente devido ao efeito residual. Alves et al (1999) recomendam que
ao utilizar residuo organico deve-se considerar a necessidade de um periodo
suficientemente longo, para que ocorra a mineralizacdo dos nutrientes, ou de
maior frequéncia de aplicacdes, que eleve o seu efeito residual. Oliveira (2000)
atribui, dentre outros fatores, a maior produtividade da primeira soqueira da
cana-de-acucar ao efeito residual da primeira aplicagdo de composto de lixo,

somado aos efeitos da segunda aplicacao.
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FIGURA 1. Producdo de matéria seca da parte aérea do milho (primeira etapa)
com a aplicacdo de doses crescentes dos residuos e com a adi¢ao
de metais, nos solos LVd e PVd (média de trés repeticées). Médias
seguidas por letras iguais, em cada solo, néo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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FIGURA 2. Producédo de matéria seca da parte aérea da aveia (segunda etapa)

com a aplicacdo de doses crescentes dos residuos e com a adi¢ao
de metais, nos solos LVd e PVd (média de trés repeticées). Médias
seguidas por letras iguais, em cada solo, nédo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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FIGURA 3. Producao de matéria seca da parte aérea do milho (terceira etapa)

com a aplicacéo de doses crescentes dos residuos e com a adi¢cao
de metais, nos solos LVd e PVd (média de trés repeticdes). Médias
seguidas por letras iguais, em cada solo, nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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FIGURA 4. Producdo de matéria seca da parte aérea de aveia (quarta etapa)

com a aplicacéo de doses crescentes dos residuos e com a adicao
de metais, nos solos LVd e PVd (média de trés repeticées). Médias
seguidas por letras iguais, em cada solo, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A adicdo continuada de residuos organicos mais a complementacéo
com a adubacdo mineral (Tabela 4), contribuem para a “construcdo da
fertilidade” resultando em aumento da disponibilidade de nutrientes para as
plantas (Tabelas 26 e 27). Diversos autores determinaram aumentos nos
teores de matéria organica, fésforo, potassio, célcio e magnésio pela adicdo de
residuos orgéanicos no solo (Berton et al, 1989; Cassol, 1987; Kray, 2001;
Oliveira, 2000).

Os menores rendimentos de matéria seca foram determinados nos
tratamentos testemunha, demonstrando a baixa fertilidade natural dos solos e a
necessidade de calagem e de adubacdo. Em geral, os tratamentos com adicao
de residuos apresentaram a mesma producdo de matéria seca em comparagao
ao tratamento com calcario + NPK. O aumento das quantidades de residuos
aplicadas nao proporcionou acréscimos na producdo de matéria seca;
entretanto, foi observado aumento significativo nas quantidades de nitrogénio e
fésforo absorvidos pelas plantas (tabelas 5 e 6), indicando aumento da
disponibilidade desses elementos no solo. Desta forma, verifica-se que até a
menor dose de residuo, com complementacao de P e de K, foi suficiente para a
obtencdo de um desempenho igual a fertilizacdo mineral convencional.
Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira (2000), trabalhando com
cana-de-acucar em um Latossolo Vermelho Amarelo com adi¢cdo de composto
de lixo. Entretanto, Cassol (1987) e Berton et al. (1989), observaram aumentos
na producdo de matéria seca das plantas em funcdo do aumento das doses de
residuos organicos adicionadas. Estas variacdes podem ser esperadas, uma
vez que a composicdo dos residuos organicos varia amplamente com sua
origem (Xin et al., 1992); além disso, diferentes espécies de plantas podem
apresentar respostas diferentes em funcéo do tipo de solo e do seu potencial

produtivo.

Efeitos benéficos a produtividade das culturas devidos a aplicacdo de
residuos organicos também foram verificados por Cassol (1987), Berton et al.
(1989), Moraes (1990), Da Ros et al. (1993), Alves et al (1999), entre outros.

A adicado de metais pesados na forma de sais sollUveis nos tratamentos
Clll e LIl apresentou diferentes efeitos na producdo de matéria seca das
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plantas. No tratamento Clll, em ambos os solos, a adicdo de metais pesados
na forma de sais sollveis ndo afetou a producdo de matéria seca das plantas.
Esse comportamento foi devido possivelmente a natureza mais estabilizada da
matéria organica deste residuo, que atua como complexante de metais
pesados, diminuindo o efeito toxico sobre as plantas. De acordo com McBride
(1994), a matéria organica atua como complexante dos metais pesados,
reduzindo a sua disponibilidade para as plantas. Missio (1996) atribuiu aos
menores teores de matéria organica e de 6xidos de Fe e a menor CTC a
reducdo observada nos rendimentos de trigo e de pangola cultivados em dez
solos do Estado do Rio Grande do Sul, com adicdo de metais pesados na

forma de sais soluveis.

Outro fator a ser considerado é a manutencdo do pH em nivel maior do
que 6,0, nos tratamentos CIII (Tabela 25), o que reduz a solubilidade dos
metais. Tedesco et al. (1993) observaram que a calagem € o tratamento mais
efetivo para aumentar o rendimento e reduzir a concentracdo de metais

pesados nos tecidos das plantas em areas de descarte de lodo petroquimico.

Nos tratamentos LIII e Clll, na primeira etapa e em ambos os solos, a
adicdo de metais pesados na forma de sais sollUveis ndo afetou a producéo de
matéria seca das plantas. Nas etapas subsequentes o efeito foi diferente entre
os solos. No solo PVvd, na segunda, terceira e quarta etapas a producéo de
matéria seca das plantas foi semelhante a da testemunha. A adicdo continuada
de metais pesados na forma sollvel saturou a capacidade de adsorcdo e
complexacao do solo, aumentando a absorgéo pelas plantas (Tabelas 8 a 11) e
reduzindo a producdo de matéria seca (Apéndice 2). Resultados semelhantes
foram obtidos por Missio (1996), que observou reducdo no rendimento de
matéria seca de pangola e de trigo em solos com adi¢Bes de altas doses de
Cu, Cr e Ni na forma de sais solaveis. Conforme McBride (1994), o Cu e 0 Ni
sdo elementos denominados fitotéxicos, sendo proporcionalmente mais toxicos
para as plantas do que para os animais. O aumento da absorcdo desses
metais adicionados na forma de sais solUveis neste estudo pode ser devido a

menor complexacao pelo residuos, e ao menor pH do solo (Tabela 25).
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No solo LVd, a adicdo de metais pesados na forma de sais sollUveis nédo
afetou o rendimento das plantas na primeira etapa. Nas etapas subsequentes,
entretanto, provocou uma reducao no rendimento de matéria seca de milho, em
relacdo ao tratamento com calcario + NPK. O efeito nocivo sobre a producao
de matéria seca das plantas foi, entretanto, menor do que no solo PVd,
provavelmente, devido a maior capacidade de adsorcdo e de complexacdo dos
metais pela matéria organica do solo, e da manutencdo de niveis de pH mais

elevados em relagdo ao solo PVd (Tabela 25).

4.1.2 Teores de alguns nutrientes e metais nas plantas

4.1.2.1 Nitrogénio

Os teores de nitrogénio na parte aérea das plantas variaram entre 5,5 e
20,0 g kg™ (Apéndice 3). Mesmo com baixos teores totais de nitrogénio as
plantas ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia deste nutriente. Nos
tratamentos com a adicdo de adubo nitrogenado nas quantidades
recomendadas (SBCS/NRS, 1995), os teores de nitrogénio na parte aérea das
plantas foram estatisticamente semelhantes aos tratamentos com adicdo de
residuos. Estes valores foram menores do que 27 g kg™ para o milho e de 20 g
kg' para aveia, teores considerados como o limite inferior da faixa de
suficiéncia (CQFS/NRS, 2004), determinados na folha abaixo e oposta a

espiga, no pendoamento.

As quantidades de nitrogénio absorvido pelas plantas nas quatro etapas
sdo apresentadas na Tabela 5. Em todos os cultivos e nos dois solos, o
aumento da adicao de residuos da dose | para a dose Il propiciou somente um
pequeno acréscimo da quantidade absorvida, provavelmente devido a menor

mineralizacao do residuo adicionado (Tabela 41).

No solo PVd, em geral, a absor¢cdo média de nitrogénio em todos os
tratamentos com adicdo de residuos, a excecao do LllI, foi estatisticamente
semelhante ao tratamento com calcario + NPK. Este fato indica que o residuo

foi eficiente no suprimento de N para as plantas.



53

Tabela 5. Quantidade de nitrogénio na parte aérea das plantas (mg vaso™) nas
quatro etapas (média de trés repeticoes)

Etapas
Tratamentos T >a 3 2 Nédia
(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVvd
1- Testemunha 7d 4c 19 ¢ 13 b 11 c
2- Calcario + NPK 349a 308b 494ab 335a 371 ab
3- Comp. de lixo dose | 161c 370ab 418ab 297 a 311b
4- Comp. de lixo dose Il 164c 491 a 391 b 322 a 342 ab
5- Comp. de lixo dose Y 187 bc 475 a 579a 346a 397a
6- Lodo de ETE dose | 214bc 323b 384 Db 319a 312 Db
7- Lodo de ETE dose Il 232bc 317b 528ab 317 a 348 ab
8- Lodo de ETE dose I 256 b 5c 23 ¢ 17b 75¢

solo Lvd
1- Testemunha 163e 182d 270 e 99 c 178 f
2- Calcério + NPK 835b 412c 853 a 452 a 638 a
3- Comp. de lixo dose | 380d 375c 423de 270b 362 e
4- Comp. de lixo dose Il 391d 488abc 610bc 299b 447 d
5- Comp. de lixo dose 1™ 411d 545ab 88la  38lab 554 bc
6- Lodo de ETE dose | 732c 556abc 565cd 275b 532cd
7- Lodo de ETE dose Il 819 bc 564 a 759ab 279Db 604 ab

8- Lodode ETE dose Y 1.082a 420bc 88l1a 108 ¢ 623 ab

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

No solo LVd, os tratamentos com adicdo de residuos, em geral,
apresentaram aumento da quantidade de N absorvida com o aumento da
guantidade adicionada (Tabela 5). O mesmo comportamento foi observado por
Da Ros et al. (1993) e Berton et al. (1989) em trabalhos com adi¢éo de lodo de
esgoto ao solo. Nas quatro etapas, em alguns tratamentos, a absorcdo de N foi
semelhante estatisticamente a determinada no tratamento com calcario + NPK;
este resultado € indicativo da capacidade dos residuos em fornecer N para as

plantas (Tabela 5).
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Nos tratamentos CIll e LI, os teores de nitrogénio da parte aérea das
plantas ndo foram afetados pela adicdo de metais pesados na forma de sais
soluveis (Apéndice 3). No tratamento ClIl, em ambos os solos, as quantidades
de nitrogénio absorvidas pelas plantas ndo diminuiram com a adicdo de metais

pesados, tendo em vista que o rendimento de matéria seca nao foi afetado.

No tratamento LI, a adicdo de metais afetou a absor¢éo do nitrogénio a
medida que interferiu no rendimento de matéria seca das plantas. No solo PVd,
a partir do segundo cultivo a quantidade de nitrogénio absorvida foi semelhante
a do tratamento testemunha. A baixa absorcdo de nitrogénio pelas plantas
provocou um aumento da lixiviacdo do mesmo, sendo que as maiores
guantidades de nitrogénio lixiviado foram determinadas neste tratamento (item
4.1.3.1). No solo LVd, a absorgéao de nitrogénio pela cultura do milho néo foi
afetada pela adicdo dos metais. Na cultura da aveia, entretanto, a absorcao de
nitrogénio diminuiu, principalmente na quarta etapa. Esse resultado indica que
0 crescimento da aveia € mais prejudicado do que o do milho pela adigdo dos

metais.

4.1.2.2 Fosforo

Os teores de fosforo na parte aérea das plantas sdo dadas no Apéndice
4. Pode-se observar que no primeiro cultivo do milho no solo PVd os teores
estiveram proximos a 2,0 g kg™, valor este considerado como limite inferior da
faixa de suficiéncia na folha indicadora para a cultura (primeira folha abaixo e
oposta a espiga) (SBCS/CQFS, 2004). No solo LVd os teores de fésforo nas
plantas foram mais baixos, devido ao maior rendimento de matéria seca (Figura
1).

No estabelecimento da quantidade de fésforo na forma mineral a ser
adicionado no tratamento com o nivel | dos residuos, na primeira cultura, foi
considerada uma possivel taxa de mineralizacdo de 50% do adicionado pelos
residuos. Conforme foi verificado no experimento de decomposicdo dos
residuos (item 4.2.1), a mineralizacao foi inferior a este valor, justificando-se,

portanto, a necessidade de suplementacdo com adubo mineral.
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Na Tabela 6 sdo dadas as quantidades de P na parte aérea das plantas.
Na primeira etapa (cultura do milho) pode ser observado que as quantidades
de P foram maiores no solo LVd, em todos os tratamentos, refletindo o maior
potencial produtivo deste solo (Figura 1). Neste solo, o aumento das
quantidades de residuos aplicadas proporcionou aumento das quantidades de
P absorvidas, até niveis semelhantes ao determinado no tratamento com NPK
+ calcério; este fato indica que estes residuos podem suprir o fésforo
necessario as plantas, no caso de serem aplicadas grandes quantidades dos
mesmos.

Tabela 6. Quantidade de fésforo absorvido na parte aérea das plantas (mg vaso™)
nas quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 1 >a 3 2 Védia
(milho)  (aveia) (milho) (aveia)
solo PVd
1- Testemunha <lc <1d 2d 1d 1
2- Calcario + NPK 42 a 66 bc 97abc 92c 71
3- Comp. de lixo dose | 29 b 87 b 119ab 129b 91
4- Comp. de lixo dose Il 3lab 113 a 110 abc 135ab 97
5- Comp. de lixo dose 1Y 37ab  115a 124a  156a 107
6- Lodo de ETE dose | 41 a 66 bc 84bc 122D 77
7- Lodo de ETE dose Il 42 b 45 ¢ 82c 120 b 70
8- Lodo de ETE dose I 35ab  <1d 4d 3d 10
solo Lvd
1- Testemunha 11 f 14 c 19e 11 c 13
2- Calcério + NPK 91bcd 60b 157 ab 99 b 101
3- Comp. de lixo dose | 68 e 60 b 110c 105 b 83
4- Comp. de lixo dose |l 79 de 76 a 147ab 114b 103
5- Comp. de lixo dose 1Y 86cd  75a 159ab 159 a 119
6- Lodo de ETE dose | 98 ab 64 b 140 bc 114b 101
7- Lodo de ETE dose Il 93 bc 77 a 182 a 107 b 113
8- Lodo de ETE dose I 105 a 31c 69 d 31lc 60

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Nas culturas seguintes (da 22 a 42 etapas), foi adicionado fosfato soluvel
(tabela 4) nos dois solos e nos tratamentos com a adi¢cao das doses | e Il dos
residuos. As quantidades de P na parte aérea das plantas tenderam portanto a
estabilizar-se em niveis compativeis com os tratamentos com adicdo de NPK +

calcario.

O teor de P nas plantas dos tratamentos com a adicdo de metais (Clll e
LIll) foi semelhante ao dos outros tratamentos (Apéndice 4), ndo tendo sido

portanto evidente algum efeito nocivo dos mesmos na absorc¢éo de fésforo.

4.1.2.3 Potassio, calcio e magnésio

Em geral os teores de potassio na parte aérea das plantas (Apéndice 5)
estdo dentro da faixa de valores considerados adequados pela CQFS/NRS
(2004), pois foi feita a adubacdo complementar nos tratamentos com as doses |

e Il de lodo de esgoto (Tabela 4).

Em ambos os solos, as maiores concentragdes de potassio nas plantas
foram determinadas nos tratamentos com adicdo de composto de lixo,
evidenciando a maior disponibilidade deste nutriente para as plantas (Tabela
3). As menores concentracdes determinadas nos tratamentos com a adi¢do do
lodo de esgoto, quando nao suplementado com potassio, demonstram a
necessidade de adubacéo mineral complementar para o suprimento adequado
deste nutriente. Da Ros et al (1993) relataram a necessidade de
suplementacao de potassio na utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura. As
menores concentracdes determinadas nos tratamentos com adubagao mineral,
em relacdo aos tratamentos com adicdo de composto de lixo, podem ser
devidas a diluicdo provocada pela maior producdo de matéria seca e a maior
disponibilidade do elemento no solo (Tabela 27). A suplementacdo mineral com
KCIl, nos tratamentos com lodo de esgoto, possibiltou a absorcédo de
quantidades de potassio semelhantes a adubacdo mineral completa no solo
LVd.

Os teores de calcio e de magnésio determinados no tecido das plantas

(Apéndices 6 e 7), em todos os tratamentos, encontram-se na faixa
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considerada adequada para o desenvolvimento das culturas, conforme a
SBCS/CQFS (2004). A concentracdo de cada nutriente no tecido apresentou
pequena variacdo durante as diferentes etapas. A adicdo de calcério no inicio
do experimento em todos os tratamentos, a excecdo da testemunha e do
tratamento com a dose elevada de composto de lixo, foi adequada para o

suprimento destes nutrientes as plantas (Tabela 4).

4.1.2.4 Metais nas plantas

As legislacbes de diversos paises estabelecem concentracfes maximas
de metais pesados aceitas em residuos organicos (biossdlidos) para aplicacéo
em solo agricola. Na Tabela 7, & apresentada a comparacdo entre as
concentracbes maximas permitidas pela USEPA (1996) e as concentracdes
dos residuos aplicados neste trabalho. Pode-se observar que as concentracdes
dos metais nos tratamentos com a adicdo de composto de lixo sdo menores,
devido as maiores quantidades deste residuo adicionadas, por ter sido estas
estabelecidas em funcéo do teor de nitrogénio (234,6 t ha™ de composto de lixo
e 93,9 t ha™ de lodo de esgoto).

Tabela 7. Concentracbes maximas de alguns metais aceitas pela USEPA

(1996) para aplicacdo de biossélido no solo e as aplicadas no
experimento (média de 4 aplicacdes, em 2 anos)

Concentracao USEPA Tratamento ClII Tratamento LIl

nos residuos Maxima (2 anos/4 aplicagbes) (2 anos/4 aplicagdes)
----------------------------------- O e —

Cd 85 21 53

Cu 4.300 1.194 2.981

Ni 420 290 745

Pb 840 4.138 10.647

Zn 7.500 2.387 5.962

As doses de metais adicionadas foram aplicadas para atingir as
quantidades totais sugeridas por Rodrigues et al. (1993), sendo (em kg ha™):
Cd = 5; Cu = 280; Pb = 1000; Ni= 70; e Zn = 560. Desta forma, no tratamento
Clll, a concentragéo de Pb no residuo foi maior do que a permitida pela USEPA
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(1996) e no tratamento LIII, as concentracdes de Ni e Pb foram maiores do que
as permitidas. Provavelmente, esses teores possam causar toxicidade para as
plantas cultivadas nesses tratamentos. Outro aspecto a ser considerado é que
os metais foram adicionados na forma de sais soluveis, misturados ao solo por
ocasido da adicdo dos residuos, sem o devido tempo para a formacédo de
compostos organo-metélicos de maior estabilidade e menor toxidez. Como 0s
residuos organicos em geral contém baixos teores de metais, estes podem ser
adicionados aos biossolidos para simular o efeito de altas concentracdes dos
metais no sistema. E aconselhavel, entretanto, fazer estas adi¢cbes algum

tempo antes da aplicacdo no solo, conforme foi feito por Tedesco et al. (1993).

O estudo da possibilidade de fitotoxidez de metais em plantas pode ser
feito com base nos teores dos mesmos considerandos normais (teores basais)

e dos obtidos em trabalhos de pesquisa ou em locais contaminados.

As concentracfes de metais pesados na parte aérea de diversas plantas
cultivadas em solos nédo contaminados propostas por Pais & Jones (1997), séo
(em mg kg™): Cd: de 0,01 a 0,20; Cu: de 3 a 40; Pb: de 0,1 a 5,0; Ni: de 0,1 a
1,0; e, Zn: de 15 a 150. Os teores de metais pesados considerados como
excessivos ou toxicos para varias espécies propostos por Kabata-Pendias &
Pendias (1986), sdo (em mg kg™ na matéria seca das plantas): Cd: de 5 a 30;
Cu: de 20 a 100; Pb: de 30 a 300; Ni: de 10 a 100; e, Zn: de 100 a 400.

Cobre

Nos tratamentos com adicdo de residuos organicos, os teores de cobre
na parte aérea das plantas foram menores ou iguais aos determinados no
tratamento testemunha, nas quatro etapas, em ambos os solos (Tabela 8). A
menor concentracdo de cobre em relacéo a testemunha € devida a diluicdo do
elemento pela producdo de matéria seca. Os teores de cobre estdo dentro da
faixa de valores considerados normais nas folhas de plantas cultivadas em
solos ndo contaminados, de acordo com Pais & Jones (1997). Resultados
semelhantes foram observados por diversos autores, (Cassol, 1987; Berton et
al. 1989 e Oliveira, 2000).
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Nos tratamentos com adicdo de cobre ao composto de lixo (Clll), os
teores deste metal na parte aérea das plantas foram iguais ou menores do que
nas plantas do tratamento testemunha, em ambos os solos. No tratamento LIII,
no solo PVd, foram determinados na 32 e 42 etapas, teores de cobre na parte
aérea das plantas dentro da faixa de toxidez proposta por Kabata-Pendias &
Pendias (1986), o que pode ter reduzido a producdo de matéria seca das
plantas (Apéndice 2). No solo LVd, os teores de cobre foram estatisticamente
semelhantes aos determinados no tratamento testemunha, e estdo dentro da
faixa considerada normal por Pais & Jones (1997).

Tabela 8. Teor de cobre na parte aérea das plantas (mg kg™) cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticoes)

Etapas
Tratamentos T >a 3 2 Védia
(milho)  (aveia) (milho) (aveia)
solo PVd
1- Testemunha 9,6a 96D 9,3b 8,3b 9,2
2- Calcario + NPK 8,7b 5,7¢ 3,2d 3,2b 5,2
3- Comp. de lixo dose | 8,3b 53c 2,8d 34b 4,9
4- Comp. de lixo dose I 85Db 49c 3,8d 30b 5,0
5- Comp. de lixo dose 1Y 12,6 a 11,6 b 71bc 84b 9,9
6- Lodo de ETE dose | 8,4a 54c 3,5d 56D 5,7
7- Lodo de ETE dose Il 9,0b 6,0c 50cd 6,0Db 6,5
8-Lodode ETEdose ™ 123a  153a 1243a 90,0a 60,5
solo Lvd
1- Testemunha 116 a 11,6 a 8,6 a 7,2 ab 9,7
2- Calcério + NPK 95hb 76Db 33bc  2,1b 5,6
3- Comp. de lixo dose | 9,0b 70Db 3,6c¢ 2,2Db 54
4- Comp. de lixo dose I 95b 6,9b 24c 2,2Db 5,2
5- Comp. de lixo dose 1Y 14,6 a 11,2 a 14c  28b 7,5
6- Lodo de ETE dose | 98D 6,8 b 1,6c 4,7 ab 5,7
7- Lodo de ETE dose Il 10,0 b 72b 3,1bc 49ab 6,3
8- Lodo de ETE dose I  133a  12,3a 60ab 135a 11,3

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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A diferenca entre os solos e os residuos provavelmente é devida a maior
adsorcao e/ou a complexacdo com a matéria organica do solo e dos residuos,
que diminue a solubilidade e a disponibilidade de metais para as plantas.
Metais podem ainda ser complexados ou imobilizados nas raizes apos a
absorcéo, ndo sendo translocados para a parte aérea das plantas. Chang et al.
(1987) né&o verificaram efeito da aplicacdo de composto de lodo de esgoto no
teor de Cr, Cu, Ni e Pb nos tecidos de Beta vulgaris L. e Raphanus sativus L.
durante seis cultivos, demonstrando que esses elementos sdo retidos no solo

ou nao translocados nas plantas.
Zinco

Em geral os teores de zinco na parte aérea das plantas dos tratamentos
com adi¢cédo dos residuos nas doses | e Il estdo dentro da faixa considerada
normal (Tabela 9). Nestes tratamentos, em geral, os teores de zinco foram
semelhantes aos determinados nos tratamentos testemunha, nas quatro
etapas, em ambos os solos (Tabela 9). No solo PVd, entretanto, foi observado
0 aumento no teor de zinco, porém ainda considerado na faixa normal.
Provavelmente esse aumento na absorcdo de zinco seja devido ao menor pH
do solo e/ou menor teor de matéria organica deste solo. Berton et al. (1989)
determinaram aumento nos teores zinco em plantas cultivadas em solos com
adicdo de lodo com altos teores de metais. Entretanto, de acordo com o0s
autores, a disponibilidade pode ser mais influenciada pelo pH do solo do que

pela quantidade de metal adicionado.

Nos tratamentos com adicdo de composto de lixo (CIll), os teores de
zinco na parte aérea das plantas aumentaram com a adicao deste metal, nos
dois solos, estando, entretanto compreendidos na faixa de teores considerados

normais em solos ndo contaminados, conforme Pais & Jones (1997).

Nos tratamentos com adi¢do de metais ao lodo de esgoto (LIlI), a partir
da segunda etapa no solo PVd e da terceira no solo LVd, os teores de zinco na
parte aérea das plantas estdo dentro da faixa de toxidez, conforme Kabata-
Pendias & Pendias (1986). Este efeito pode ser também devido ao menor pH

do solo; Tedesco et al. (1993) observaram que a calagem é o tratamento mais
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efetivo para aumentar o rendimento e reduzir a concentracdo de metais
pesados nos tecidos das plantas em areas de descarte de lodo petroquimico.
De acordo com Matos et al. (1996), o aumento do pH provoca a reducéo do
percentual do metal adsorvido a fracdo trocavel, aumentando a retencdo do
metal na fracdo organica e consequentemente diminuindo a disponibilidade do
elemento para as plantas. A maior concentracdo de metais no lodo de esgoto
pode ter provocado a saturagcdo dos sitios de adsor¢cdo da matéria organica,
resultando em maior quantidade de metais nas fracdes solavel e trocavel.

Tabela 9. Teor de zinco na parte aérea das plantas (mg kg™') cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticoes)

Etapas
Tratamentos T a 3 2 Vedia
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVd
1- Testemunha 26,4Db 194 c 8,0d 28,6 c 20,6
2- Calcario + NPK 23,4 b 17,4 c 8,7d 7,4cC 14,2
3- Comp. de lixo dose | 235b 16,9 c 13,9d 10,6 c 16,2
4- Comp. de lixo dose I 26,0 b 20,0 c 8,9d 8,4c 15,8
5- Comp. de lixo dose 1Y 542a  104,2b 925b 87,1b 845
6- Lodo de ETE dose | 24,3 b 18,3 ¢ 49,6 c 33,1c 31,3
7- Lodo de ETE dose Il 26,8 b 20,8 ¢ 99,5b 30,9¢ 44,5
8- Lodo de ETE dose 11V 63,9 a 541,0a 5625a 4195a 396,7
solo Lvd
1- Testemunha 294 Db 224 c 335bc 260D 27,8
2- Calcario + NPK 26,4 b 19,4 c 159c¢c 11,4 b 18,3
3- Comp. de lixo dose | 25,6 b 18,5¢c 334bc 13,6Db 22,8
4- Comp. de lixo dose Il 28,0b 20,0 c 249bc 1200b 21,2
5- Comp. de lixo dose 1Y 58,2 a 68,2 b 51,4b  432b 552
6- Lodo de ETE dose | 24,3 b 19,3 ¢ 26,0bc 16,0b 21,4
7- Lodo de ETE dose Il 29,8 b 20,8 ¢ 39,8bc  20,0b 27,6

8- Lodo de ETE dose IV 659a 1089a 523,7a 4285a 281,7

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Chumbo

Os teores de chumbo na parte aérea das plantas ndo aumentaram com
a adicdo das doses | e Il dos dois residuos, nos dois solos e nas quatro etapas,

sendo semelhantes aos determinados no tratamento testemunha (Tabela 10).

As cultivadas na 12 etapa (milho) com adicdo de metais (tratamentos CllI
e LIll) apresentaram teores de chumbo semelhantes as do tratamento
testemunha nos dois solos. Os solos em geral apresentam alta capacidade de
adsorcao de chumbo, mesmo com a adi¢cdo de altas quantidades, maiores que
a recomendada pela USEPA (Tabela 7). Matos et al. (1996), em estudo de
extracdo sequencial, determinaram que a fracdo oxidica do solo apresenta
grande importancia na retencdo do chumbo, mesmo em condi¢des acidas do
solo (pH de 4,5 a 5,0). Estes autores observaram que uma quantidade
consideravel de chumbo permaneceu retida nas estruturas cristalinas de
silicatos (fracao residual), sendo que este metal oferece, pelo menos a curto

prazo, menor risco potencial de contaminagdo ambiental.

A partir da segunda etapa, os teores de chumbo na parte aérea das
plantas cultivadas nos tratamentos com adicdo deste metal aumentaram em
ambos os solos (Tabela 10). No solo PVd, no tratamento ClllI os teores estéo
abaixo da faixa considerada toxica por Kabata-Pendias & Pendias (1986). No
tratamento LIIl, entretanto, os teores de chumbo na parte aérea das plantas
estdo dentro da faixa considerada toxica por Kabata-Pendias & Pendias (1986),
0 que pode ter afetado a producdo de matéria seca das plantas (Apéndice 2).
No solo LVd, os aumentos foram menores, sendo, entretanto, maiores no
tratamento LIII. O solo LVd, possui mais sitios de adsor¢ao, maior CTC e maior
teor de matéria organica (Tabela 2). Neste solo, os teores de chumbo estdo
acima da faixa considerada adequada para as plantas cultivadas em solos néo
contaminados (Pais & Jones, 1997), porém abaixo da faixa considerada toxica
por Kabata-Pendias & Pendias (1986).
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Tabela 10. Teor de chumbo na parte aérea das plantas (mg kg™) cultivadas nas
guatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas

Tratamentos 12 >a 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVd
1- Testemunha 0,40 a 0,45c 0,45c 2,6cC
2- Calcario + NPK 0,38 a 0,43 c 0,55¢ 04c
3- Comp. de lixo dose | 0,37 a 0,42 c 0,55¢ 0,4c
4- Comp. de lixo dose Il 0,39 a 0,44 c 0,40 c 0,4c
5- Comp. de lixo dose 1Y 0,42 a 742b 16,5 b 14,0 b
6- Lodo de ETE dose | 041 a 0,46 c 0,90 c 0,7c
7- Lodo de ETE dose Il 0,40 a 0,44 c 145¢c 09c
8- Lodo de ETE dose I 0,43 a 98,7 c 692,7 a 269,2 a

solo Lvd
1- Testemunha 0,49 a 0,53 c 12b 04Db
2- Calcario + NPK 0,47 a 0,49 c 0,5b 0,5b
3- Comp. de lixo dose | 0,43 a 0,46 c 0,7b 09b
4- Comp. de lixo dose Il 0,45 a 0,48 c 0,7b 05b
5- Comp. de lixo dose 1Y 0,51 a 451b 24b 1,8b
6- Lodo de ETE dose | 0,48 a 0,52 c 09b 0,2b
7- Lodo de ETE dose Il 0,47 a 0,49 c 13b 0,5b
8- Lodo de ETE dose I 0,53 a 11,53a 9,3a 16,6 a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

Niquel

Os teores de niquel na parte aérea das plantas cultivadas nos
tratamentos com a adicao das doses | e Il dos dois residuos, nos dois solos e
nas quatro etapas, foram semelhantes aos determinados nos tratamentos

testemunha (Tabela 11).
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Tabela 11. Teor de niquel na parte aérea das plantas (mg kg™) cultivadas nas
guatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas

Tratamentos 12 >a 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVd
1- Testemunha 0,35a 0,30 c 0,40 Db 150 b
2- Calcério + NPK 0,33 a 0,28 ¢ 0,50 b 0,20 b
3- Comp. de lixo dose | 0,31 a 0,27 c 0,25b 0,30 b
4- Comp. de lixo dose Il 0,36 a 0,31c 0,65b 0,30 b
5- Comp. de lixo dose 1Y 0,40 a 2,13 b 1,35 b 1,90 b
6- Lodo de ETE dose | 0,36 a 0,30 c 0,45Db 0,60 b
7- Lodo de ETE dose Il 0,36 a 0,29 c 0,60 b 0,50 b
8- Lodo de ETE dose I 0,39 a 21,00 a 32,00 a 45,50 a

solo Lvd
1- Testemunha 0,39 a 0,31c 1,60 a 1,60 b
2- Calcario + NPK 0,37 a 0,30 c 0,35a 0,90b
3- Comp. de lixo dose | 0,33 a 0,29 ¢ 0,85a 1,00 b
4- Comp. de lixo dose Il 0,35a 0,30 c 0,55 a 0,90 b
5- Comp. de lixo dose Y 0,39 a 1,19b 0,73 a 2,10 b
6- Lodo de ETE dose | 0,38 a 0,38 ¢c 0,70 a 0,80 b
7- Lodo de ETE dose Il 0,37 a 0,37 c 0,80 a 0,90b
8- Lodo de ETE dose I 0,41 a 341a 2,60 a 40,60 a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

A semelhanca do que foi observado para o chumbo, os teores de niquel
na parte aérea das plantas cultivadas na primeira etapa (milho) com a adicao
de niquel aos dois residuos e nos dois solos, foram também semelhantes aos
determinados nos tratamentos testemunha. Os solos em geral apresentam alta
capacidade de adsorcédo de metais, mesmo no tratamento LIl com a adicao de
quantidade do metal maior que a recomendada pela USEPA (Tabela 7).
Conforme McBride (1994), o Ni** é quase t&o eletronegativo quanto o Cu®*;
este fato e sua estrutura eletronica favorecem a formacao de complexos com a

matéria organica, que sao comparaveis em estabilidade aos de cobre.
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No tratamento CIIl, em ambos os solos, foi observada uma tendéncia,
embora em geral ndo significativa estatisticamente, de aumento na
concentracdo de niquel na parte aérea da cultura da aveia, estando entretanto

abaixo do teor considerado téxico por Kabata-Pendias & Pendias (1986).

No tratamento LIII, a partir da segunda etapa, foi determinado aumento
no teor de niquel na parte aéreas das plantas, nos dois solos. No solo PVd, os
teores estdo na faixa considerada toxica por Kabata-Pendias & Pendias (1986).
No solo LVd, os teores determinados estdo na faixa de toxidez somente na
quarta etapa. A alta absorcdo de niquel neste estudo (Tabela 11), pode ser
devida a saturacdo dos sitios de adsorcdo do solo e solubilidade das formas

dos metais adicionadas.
Cadmio

Os teores de cadmio na parte aérea das plantas nos tratamentos com a
adicdo das doses | e Il dos dois residuos, nos dois solos e nas quatro etapas,

foram semelhantes aos determinados nos tratamentos testemunha (Tabela 12).

Nao foram também observados aumentos nos teores de cadmio das
plantas nos tratamentos com a adicdo deste metal, nos dois solos e nas duas
primeiras etapas. A partir da terceira etapa foram observados aumentos do
teor de cadmio nas plantas com a adi¢cado dos dois residuos e nos dois solos.
Conforme Matos et al. (1996), as ligacdes eletrostaticas sao a principal forma
de retencdo do cadmio ao solo. As menores quantidades totais adicionadas
podem ter contribuido para o menor teor nas plantas cultivadas nas primeiras
etapas. No tratamento LIll, no solo PVd a partir da terceira etapa e no solo LVvd
na quarta etapa, os teores de cadmio nas plantas estdo na faixa considerada

toxica por Kabata-Pendias & Pendias (1986).
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Tabela 12. Teor de cadmio na parte aérea das plantas (mg kg™) cultivadas nas

guatro etapas (média de trés repeticdes)

Tratamentos 12 >a 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVd
1- Testemunha 0,14 a 0,18 a <0,01 <0,01
2- Calcério + NPK 0,11 a 0,15 a <0,01 <0,01
3- Comp. de lixo dose | 0,10 a 0,14 a <0,01 <0,01
4- Comp. de lixo dose Il 0,11 a 0,15 a <0,01 <0,01
5- Comp. de lixo dose 1Y 0,13 a 0,19 a 0,60b 0,60 b
6- Lodo de ETE dose | 0,10 a 0,14 a <0,01 0,06 b
7- Lodo de ETE dose Il 0,13 a 0,17 a 0,05c <0,01
8- Lodo de ETE dose I 0,13 a 0,20 a 9,75a 6,30 a
solo Lvd
1- Testemunha 0,14 a 0,20 a <0,01 <0,01
2- Calcério + NPK 0,13 a 0,17 a 0,05b 0,05b
3- Comp. de lixo dose | 0,10 a 0,15 a 0,05b <0,01
4- Comp. de lixo dose Il 0,12 a 0,17 a <0,01 <0,01
5- Comp. de lixo dose Y 0,13 a 0,19 a 0,10 b 0,40 b
6- Lodo de ETE dose | 0,10 a 0,14 a <0,01 <0,01
7- Lodo de ETE dose Il 0,13 a 0,17 a 0,05b <0,01
8- Lodo de ETE dose I 0,15 a 0,21 a 1,00 a 7,30 a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

4.1.3 Caracteristicas e composicao do lixiviado

4.1.3.1 Volume lixiviado

Os solos foram irrigados com base nas necessidades hidricas das

plantas e da precipitacdo ocorrida. Na primeira etapa, 0os volumes lixiviados

foram semelhantes em todos os tratamentos (Apéndice 8). Nas outras etapas,

0sS maiores volumes lixiviados foram determinados nos tratamentos com a
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menor producdo de matéria seca, devido a menor evapotranspiracdo das

plantas.

4.1.3.2 Nitrogénio lixiviado

Os teores de nitrogénio mineral na agua de lixiviacdo sdo dados na
Tabela 13. A lixiviagdo do nitrogénio ocorreu, na maior parte, na forma nitrica.
Conforme Victoria et al. (1992), a baixa mobilidade do amoénio pode ser
atribuida a possibilidade de sua adsorcdo pelo complexo de troca i6nica do
solo. No entanto, os autores também salientam que, em solos bem drenados
com predominio de condicbes aerobias, o0 amdnio é rapidamente oxidado a
nitrito e nitrato por reacdes de nitrificacdo, sendo esta, provavelmente, a

principal causa das baixas perdas de amonio.

Os resultados de lixiviagdo do nitrogénio serdo discutidos com base nos
teores de NO3z + NO, (Tabela 13). Em geral, o teor médio de nitrogénio nos
tratamentos com adicdo das doses | e Il dos residuos foi semelhante ao
determinado no tratamento testemunha. Nestes tratamentos, as quantidades
de nitrogénio lixiviadas no solo LVd, em geral, foram menores que as
determinadas no solo PVd, evidenciando a maior absorcéo pelas plantas. Este
resultado foi semelhante ao obtido por Oliveira & Mattiazzo (1996), que,
aplicando lodo de esgoto em solos, determinaram uma lixiviagdo de nitrogénio
1,5 vezes maior em um Neossolo arenoso em comparacdo com um Latossolo
argiloso. Resultados semelhantes foram obtidos por Segatto (2001), em
experimento com a aplicagdo de residuos industriais, sendo a quantidade de N
lixiviada em solo PVd o dobro da no solo LVd, tendo determinado teores de
nitrato na agua de lixiviagdo maiores do que 10 mg L™. Este autor salienta que
a maior parte do nitrogénio lixiviado foi perdida no periodo inicial do
crescimento da cultura, devido ao pequeno desenvolvimento das plantas, com
sistema radicular e massa aérea insuficientes para absorver o nitrogénio

mineralizado.

Oliveira (2000) determinou concentracdes crescentes de nitrato lixiviado
em fungdo do aumento das doses de lodo de esgoto. Neste estudo, as
concentragbes de nitrato a 0,9 m de profundidade estiveram durante todo o
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periodo experimental de dois anos acima de 10 mg L™, valor adotado como
limite para a agua potavel (CONAMA, 1986). Este autor salienta que as
maiores perdas de nitrato nos tratamentos com adubacdo mineral e com a
adicdo de lodo de esgoto ocorreram no periodo inicial da avaliacdo. Essas
perdas foram devidas a combinacéo dos altos teores de nitrato na solucdo com
os maiores fluxos de agua no solo, em funcdo das maiores precipitacdes, o0 que

evidencia a rela¢do entre o movimento da agua no solo e a lixiviagao de nitrato.

Outro fator a ser considerado é a maior absorgcdo de nitrogénio pelas
plantas no solo LVd (Tabela 5), devido a maior producdo de matéria seca,
resultando em menor teor de N na solucdo do solo. Porém, a quantidade total
de nitrogénio lixiviado nos tratamentos com adicdo dos residuos foi inferior a
determinada no tratamento com adubac¢do mineral nitrogenada, em ambos o0s
solos, a excecdo do tratamento LIl na 22, 32 e 42 etapa no solo PVd e na 22 e
42 etapa no solo LVd. A maior quantidade de nitrogénio lixiviada nestes
tratamentos foi devida a menor absor¢cdo de nitrogénio pelas plantas (Tabela
5), pois o teor de nitrogénio na 4gua percolada apresenta relacdo inversa com
a quantidade de N absorvido pelas plantas e o volume percolado. Dessa forma,
a presenca de plantas em areas com adicdo de residuos é importante para o
aproveitamento dos nutrientes liberados pela decomposicdo dos mesmos,
reduzindo a percolagao do nitrogénio no perfil do solo.

A comparacao entre o teor de nitrato lixiviado em diversos tratamentos
(Tabela 13) com o limite maximo estabelecido pelo CONAMA (1986), mostra
que as concentracdes de N-NOjz excederam o valor maximo permitido de 10
mg L™ para agua potavel, o que pode levar & contaminacéo dos agqiiiferos.
Anjos & Mattiazzo (2000), aplicando biossdlido em Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo, também determinaram valores superiores ao estabelecido
para nitrato em aguas, nos tratamentos com e sem adi¢cdo do residuo, em
ambos os solos; estes autores salientaram a necessidade do estabelecimento
de limites de concentracdo de nitrato em agua para solos sob condi¢cdes de
clima tropical, onde a mineralizacdo da matéria organica do solo ou dos

residuos orgéanicos adicionados ocorre de forma mais intensa.



Tabela 13. Teores de nitrogénio (NH4+ e NO3- + NO2-) na agua lixiviada (mg L-1), nas quatro etapas do experimento (média de trés

repeticdes)

Etapas L

Tratamentos Média
12 (milho) 22 (aveia) 32 (milho) 42 (aveia)
NH,® NO3+NO, NH;* NOz+NOy NH,* NOs; + NO,”  NH," NOsz + NOy NO3z + NOy
solo PVvd
1- Testemunha 0,5dA 8,1 bB 0,4dB 12,4 deA 0,5dA 12,7 fA 0,2 fC 3,3dC 91f
2- Calcério + NPK 1,2aB 15,1 aC 0,5cC 24,7dB 1,3bA 51,5 bA 05cC 22,5dB 28,5b
3- Comp. de lixo dose | 0,9 bA 8,9 bB 0,2eC 6,8fB 0,4eB 17,0 eA 0,2 fC 4,0dC 9,2f
4- Comp. de lixo dose Il 0,9 bA 10,3 bB 0,3eC 74fC 0,5dB 24,8 dA 0,3eC 4,2 dD 11,7 e
5- Comp. de lixo dose ™Y 0,8 cA 9,5 hbB 0,4dC 10,8eB 0,5dB 34,5 cA 0,4dC 5,4dC 15,0d
6- Lodo de ETE dose | 0,9 bB 7,6 bC 0,5cC 139dB 1,0cA 35,3 CcA 0,4 dD 3,8dD 15,2d
7- Lodo de ETE dose Il 0,9bC 9,3bC 1,2 bA 176cB 1,0cB 36,3 cA 0,6 bD 8,3cC 179c
8- Lodo de ETE dose 1% 0,9 bD 10,3 bD 2,2aB 419aC 25aA 59,7 aA 19aC 519aB 410 a
solo LVvd

1- Testemunha 0,4 bA 8,2 bB 0,4 dA 157bA 0,4eA 5,3fBC 0,2eB 6,4 gC 8,9 def
2- Calcério + NPK 1,1aB 13,0 aD 0,9 bD 175bC 1,7aA 93,4 aA 1,0bC 43,1bB 41,8 a
3- Comp. de lixo dose | 0,3cC 1,8cD 0,4 dB 6,2 cdC 0,6 dA 25,4 cA 0,4dB 10,3 efB 10,9 cd
4- Comp. de lixo dose Il 0,3cB 1,8cD 0,3eB 4,4cdC 0,4eA 8,3eB 0,4dA 12,6 eA 6,8 f
5- Comp. de lixo dose nw 0,3cC 2,3cC 0,3eC 3,8dC 0,4eB 10,4 eB 0,6 cA 21,0 cA 9,4 def
6- Lodo de ETE dose | 0,4 bC 2,1cD 0,5cB 6,9cC 1,1bA 21,0dA 0,5cB 16,5 dB 116¢
7- Lodo de ETE dose I 0,4 bC 2,7cB 0,5cB 6,8cA 0,8cA 9,1eA 0,4dC 9,1fA 6,9 ef
8- Lodo de ETE dose I1® 0,4 bD 5,7bC 2,0 aA 299aB 1,7aB 29,2 bB 1,2aC 50,4 aA 28,8b

@ Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra minlscula e mailscula ndo diferem entre tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey

(p<0,05), em cada solo.

69



70

A retirada do nitrogénio, avaliada pela quantidade lixiviada (Apéndice 9)
somada a que foi absorvida na parte aérea das plantas, foi maior nos
tratamentos com adicdo de adubo nitrogenado, devido a maior disponibilidade
do elemento para as plantas e a lixiviagdo do excesso aplicado. A pratica da
adubacdo nitrogenada em cobertura no estadio em que as plantas ja
apresentam desenvolvimento radicular adequado para maiores taxas de

absorcdo de nitrogénio é, portanto, indicada para reduzir as perdas por

lixiviagao.

Na testemunha do solo PVd, a maior fragdo do nitrogénio que saiu do
sistema foi perdida por lixiviacdo, evidenciando a necessidade da correcdo do
solo e suprimento adequado de outros nutrientes para aumentar a absorcao do
nitrogénio disponivel. Fica, portanto, evidente a necessidade do ajuste entre as
taxas de fornecimento do nitrogénio e a capacidade de absorcdo das plantas.
Desta forma, para o estabelecimento das quantidades a aplicar, pelo menos
nas etapas iniciais de adicao dos residuos, a disponibilidade do nitrogénio pode
ser o fator mais limitante do que o teor de metais pesados.

4.1.3.3 Fosforo, potassio e sodio lixiviados

A grande retengao do anion fosfato no solo foi evidenciada pelos teores
menores do que o limite de deteccdo, de aproximadamente 0,02 mg L™
Segatto (2001), adicionando 445 kg ha® de P,Os (residuo industrial +
superfosfato triplo), determinou teores muito baixos de fésforo no lixiviado,
demonstrando que o fésforo adicionado nos tratamentos foi retido no solo ou foi
absorvido pelas plantas.

A comparacdo entre o0 teor de potassio no lixiviado para o mesmo
tratamento entre os solos, mostra que houve maior lixiviagdo no solo PVd do
gue no solo LVd (Tabela 14). O menor teor de potassio no lixiviado do solo LVd
pode ser devido a maior capacidade de troca de cations do seu complexo
sortivo, associada ao aumento das cargas negativas, em funcdo do aumento
de pH pela calagem. Rodella (1996) também observou menores perdas de
potassio para diferentes materiais organicos em solo corrigido, quando
comparado ao solo sem correcdo. Segatto (2001), estudando o efeito de
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residuos industriais no solo, determinou maior perda de potassio por lixiviacao
no solo PVd, quando comparado ao solo LVd. Entretanto, o autor destaca que
a maior saida de potassio do sistema foi devida principalmente a extracédo
pelas plantas, correspondendo, nos tratamentos onde foram adicionados
residuos e/ou KCI, a pelo menos 82% do total. A maior producdo de matéria
seca no solo LVd e, consequentemente, maior absor¢cdo de potassio também
afetou o teor no lixiviado.

Tabela 14. Teor de potassio na agua lixiviada (mg L™Y), nas quatro etapas
(média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos T > T 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 2,93 aA 0,89 bA 1,71 eA 1,49 dA
2- Calcario + NPK 2,98 aAB 1,09 bB 4,43 cdA 2,31 dAB
3- Comp. de lixo dose | 252aBC 0,92bC 6,28 bcA 3,83 bcdB
4- Comp. de lixo dose I 2,84 aC 2,03abC 8,41 DbA 6,12 bB
5- Comp. de lixo dose 1Y 3,21 aC 3,20aC  44,60aA 32,44 aB
6- Lodo de ETE dose | 2,75 aA 1,52 bA 3,60 deA 2,62 cdA
7- Lodo de ETE dose I 2,51 aA 1,31 bA 3,11 deA 2,26 dA
8- Lodo de ETE dose I 2,52 aB 2,14abB  7,09bA 5,16 bcA
solo LVd
1- Testemunha 1,09 aA 0,52 bA 0,32 cA 0,23 bA
2- Calcario + NPK 1,00 aA 1,63abA 1,04bcA 0,76 bA
3- Comp. de lixo dose | 1,00 aA 1,70abA 2,52 bcA 1,83 bA
4- Comp. de lixo dose I 1,09 aB 3,43 aA 291 bAB 2,11 bAB
5- Comp. de lixo dose 1Y 1,04 aC 3,40 aB 6,86 aA 4,99 aAB
6- Lodo de ETE dose | 1,09 aA 1,59 abA 3,06 bA 2,23 bA
7- Lodo de ETE dose I 1,00 aB 1,61 abAB 3,17 bA 1,79 bAB
8- Lodo de ETE dose I 1,23aA  1,19abA  2,83bcA  1,03bA

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra miniscula e maiuscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Os maiores teores de potassio no lixiviado (Tabela 14), foram
determinados nos tratamentos com adigcdo de composto de lixo, nos dois solos.

Esses resultados diferem dos encontrados por Segatto (2001), que determinou
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maior teor de potassio nos tratamentos com adicao de KCI. Este fato pode ser
atribuido as grandes quantidades de potassio adicionado ao solo pelo
composto de lixo. Foram adicionadas quantidades de aproximadamente 2,1,
3,1 e 6,3 vezes maiores que a dose de potassio recomendada pela CQFS/NRS
(2004). Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto os teores de potassio
no lixiviado foram semelhantes ao determinado no tratamento com calcério +
NPK, a excecédo do tratamento LIl no solo PVd. Neste tratamento, a partir da
terceira etapa, os teores de potassio no lixiviado foram maiores, devido a baixa
absorcéo de potassio pelas plantas (Apéndice 5) e o baixo pH do solo (Tabela
25), o que diminui a CTC. De modo geral, a maior saida de potassio do sistema
foi devida principalmente a extracdo pelas plantas, a excecédo do tratamento
testemunha e do LIl no solo PVvd.

O teor de sodio no lixiviado (Tabela 15)foi influenciado pela textura do
solo. Desta forma, o solo LVd, com maior teor de argila, matéria organica e

CTC, apresentou menores teores de sédio no lixiviado.

Na primeira e na segunda etapa do experimento, a quantidade de sédio
perdida por lixiviacdo nao diferiu entre os tratamentos, em ambos os solos
(Tabela 15). Entretanto, na segunda etapa, foi observada uma tendéncia de

aumento no teor de sodio nos tratamentos com adi¢cdo de composto de lixo.

A partir da terceira etapa, em ambos os solos, foram determinados
aumentos significativos nas quantidades de sédio lixiviado. As maiores perdas
foram determinadas nos tratamentos com adicdo de composto de lixo, devido
as maiores quantidade de sédio adicionadas (Tabela 4). O aumento das doses
de residuos afetou o teor de sédio no lixiviado, devido a maior quantidade do
elemento adicionado. Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto, o teor de
sédio no lixiviado foi menor em comparacao aos tratamentos com adicdo de
composto de lixo, em funcdo da menor adicdo do elemento (Tabela 4). O teor
de sddio nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto foi afetado pelo
aumento da quantidade do elemento adicionada. O aumento no teor de sodio
no lixiviado pode ser relacionado com a alta mobilidade do elemento e com a
competicdo com outros cétions (potéssio, célcio e magnésio) pelos sitios de

troca no complexo sortivo do solo.
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Tabela 15. Teor de sédio na agua lixiviada (mg L™), nas quatro etapas (média
de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 > T e
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo Pvd
1- Testemunha 4,7 aA 2,9 aA 3,8 eA 3,9CcA
2- Calcério + NPK 6,2 aA 1,6 aA 13,6 deA 9,0 cA
3- Comp. de lixo dose | 5,0 aB 5,7 aB 72,4 cA 48,2 cA
4- Comp. de lixo dose I 5,6 aC 9,6 aC 160,6 bA 107,1 bB
5- Comp. de lixo dose 1Y 57 aC 18,6 aC 400,2aA  266,8 aB
6- Lodo de ETE dose | 5,7 aA 1,0 aA 24,1 deA 16,0 cA
7- Lodo de ETE dose Il 59 aA 3,6 aA 27,5cdeA 18,3cA
8- Lodo de ETE dose IV 5,4 aB 1,9 aB 55,8 cdA 37,2 cAB
Solo LVvd

1- Testemunha 2,2 aA 1,7 aA 4,5 dA 3,0cA
2- Calcério + NPK 2,5aA 2,8 aA 3,0dA 2,0cA
3- Comp. de lixo dose | 2,6 aB 2,8 aB 42,1 bcdA 28,1 abcAB
4- Comp. de lixo dose Il 2,1aB 6,4 aB 75,1 abA 50,1 abA
5- Comp. de lixo dose Y 1,8 aB 29aB  101,5aA 67,7aA
6- Lodo de ETE dose | 2,4 aA 1,7 aA 24,0 cdA 16,0 bcA
7- Lodo de ETE dose I 2,6 aA 3,6aA 31,1 bcdA 20,7 bcA
8- Lodo de ETE dose IV 3,5 aB 8,0aB  54,7bcA 23,7 abcAB

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra miniscula e mailscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

4.1.3.4 Calcio e magnésio lixiviados

O calcio e 0 magnésio apresentaram comportamento semelhante em
cada tratamento, durante todas as etapas (Tabelas 16 e 17). No solo PVd, os
maiores teores de calcio e de magnésio foram determinados a partir da
segunda etapa nos tratamentos CIIl, LI, LIl e LI, sendo significativos

estatisticamente em comparacdo ao tratamento com calcario + NPK. As
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elevadas adicbes de calcio e de magnésio via residuo afetaram o teor no
lixiviado. Neste solo, os maiores teores foram determinadas no tratamento LIII,
a partir da segunda etapa. A pequena producdo de matéria seca e
conseqguentemente menor absorgcéo pelas plantas, aliada a reducao do pH do
solo provocaram o aumento da lixiviacdo dos elementos. As perdas por
lixiviagdo de célcio e de magnésio afetaram o teor trocavel destes elementos
nos solos (Tabelas 28 e 29).

Tabela 16. Teor de célcio no lixiviado (mg L™), nas quatro etapas (média de
trés repeticoes)

Etapas
Tratamentos T > 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 12,41aA  10,87bcA 6,17cA 8,80cA
2- Calcario + NPK 22,45aA  11,18bcA  16,08cA  11,90cA
3- Comp. de lixo dose | 16,61aA 6,19cA 12,86CA 11,43cA
4- Comp. de lixo dose I 18,46aA 5,08cA 13,10cA 11,65cA
5- Comp. de lixo dose I 17,31aB  34,98abcB  82,77bA  73,57bA
6- Lodo de ETE dose | 19,08aB  29,83abcB 74,45bA  66,18bA
7- Lodo de ETE dose Il 16,72aB  41,62abB  81,76bA  72,67bA
8- Lodo de ETE dose 111V 17,91aC  49,29aB  140,46aA 124,85aA
Solo LVd
1- Testemunha 8,10aA  14,07bA 10,23cA 9,09cA
2- Calcario + NPK 10,41aA  13,41bA 17,37cA  15,44cA
3- Comp. de lixo dose | 8,86aB 6,53bB 21,59bcA 14,75cA
4- Comp. de lixo dose Il 7,15aA 5,65bA 18,71cA 16,63cA
5- Comp. de lixo dose 1Y 6,78aA  14,47bA 19,01cA  16,90cA
6- Lodo de ETE dose | 9,58aAB  8,27bB 39,05bcA 34,71bcAB
7- Lodo de ETE dose Il 8,28aB 8,85bB 39,03bcA  34,69bcAB

8- Lodo de ETE dose Il 8,90aD 52,51aC 88,18aB 128,51aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.
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Tabela 17. Teor de magnésio no lixiviado (mg L™), nas quatro etapas (média de

trés repeticoes)

Etapas

Tratamentos 12 > T e

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1- Testemunha 3,87 aA 2,21 cA 2,29 bA 2,83 bA
2- Calcério + NPK 6,15 aA 3,27 cA 5,83 bA 4,85 bA
3- Comp. de lixo dose | 4,72 aA 1,47 cA 4,46 bA 4,46 bA
4- Comp. de lixo dose I 3,91 aA 1,27 cA 4,48 bA 4,48 bA
5- Comp. de lixo dose 1™ 423aB  9,90bA  11,85aA  11,85aA
6- Lodo de ETE dose | 4,88aB 11,63 abA 13,63 aA 13,63 aA
7- Lodo de ETE dose I 523aB 15,51 aA 13,32 aA 13,32 aA
8- Lodo de ETE dose 111® 7,30aB 13,46 abA 16,71aA 16,71 aA
Solo LVvd

1- Testemunha 4,08 aA 4,38 bA 2,96 dA 2,96 dA
2- Calcério + NPK 3,75 aA 4,03 bA 5,26 cdA 5,26 cdA
3- Comp. de lixo dose | 4,18 aB 5,27 bAB 9,08 bcA 9,08 bcA
4- Comp. de lixo dose I 3,43 aA 2,17 bA 6,07 cdA 6,07 cdA
5- Comp. de lixo dose 1Y 353aA 4,70 bA 581cdA 5,81 cdA
6- Lodo de ETE dose | 4,12 aB 2,64 bB 11,15abA 11,15bA
7- Lodo de ETE dose I 3,53 aB 2,79 bB 12,29 abA 12,29 bA
8- Lodo de ETE dose 1® 353aB 14,24aA 14,92aA 17,38 aA

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra miniscula e maiuscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.

No solo LVd, os maiores teores de calcio e de magnésio no lixiviado

foram determinados a partir da segunda etapa, no tratamento LIlIl. Nos demais

tratamentos com adicdo de lodo de esgoto, os maiores aumentos foram

determinados a partir da terceira etapa. Os maiores teores de célcio e

magnésio no lixiviado foram determinados no tratamento LI, devido a menor

absorcdo pelas plantas e a reducdo do pH do solo, diminuindo a CTC.

Entretanto, Segatto (2001), determinou maiores perdas de calcio e de
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magnésio no tratamento com calcério + NPK, justificando este fato pela baixa

solubilidade dos compostos de calcio e de magnésio presentes nos residuos.

Neste estudo, em geral, os maiores teores de célcio e de magnésio no
lixiviado foram determinados nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto,
em ambos 0s solos. Estas maiores perdas provavelmente estdo associadas ao
menor pH do solo (Tabela 25), que afeta a CTC, e também a menor absorcéo
pelas plantas. Deve-se ressaltar que os tratamentos com adicdo de lodo de
esgoto receberam as maiores doses de calcario entre os residuos (Tabela 4), o
que possivelmente afetou a disponibilidade e a quantidade perdida por
lixiviacdo. Da mesma forma como para 0s outros cations determinados, as
perdas por lixiviagdo foram maiores no solo PVd, devido a menor capacidade
de adsorcdo de ions no seu complexo de troca, sendo 0 excesso presente na
solucéo mais facilmente lixiviavel. Portanto, solos com maiores teores de argila
e matéria organica podem receber maiores quantidades destes residuos que
solos arenosos, sem gue iSSO provoque um impacto negativo em camadas
mais profundas e/ou no lencol freatico, em relagdo ao tratamento padréo

(calcéario + NPK).

4.1.3.5 pHdo lixiviado

Os valores de pH da agua lixiviada no solo LVd foram sempre superiores
aos determinados no solo PVd, devido a maior capacidade de tamponamento
do solo LVd.

Na primeira etapa, ndo foi determinada diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos nos dois solos. Este fato pode ser devido ao pouco tempo
da aplicacdo dos tratamentos, estando os corretivos ainda em reagcdo com 0s
componentes acidos do solo da camada superficial. Nas demais etapas, os
efeitos da correcdo do solo manifestaram-se no pH da &gua lixiviada. No solo
PVd, nos tratamentos com adicdo de composto de lixo, foi observada uma
tendéncia de aumento do pH no transcorrer do experimento. Os maiores
valores de pH da agua foram determinados nos tratamentos com adi¢do de
composto de lixo, provavelmente devido ao maior pH do solo (Tabela 25). Nos
tratamentos com adicéo de lodo de esgoto, verificou-se uma reducéo do pH da
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agua lixiviada no transcorrer das etapas. Nestes tratamentos, o efeito
acidificante do lodo observado no pH do solo (Tabela 25), provocou reducéo no
pH da &gua. O menor valor de pH da agua foi determinado no tratamento LIII,
diferindo estatisticamente da testemunha. No solo LVd, somente foram
determinadas diferencas nos tratamentos LIl e LIl nas etapas finais. As
menores alteragées no pH da agua determinadas no solo LVd sdo devidas ao
maior poder de tamponamento deste solo.

Tabela 18. Valor de pH na agua lixiviada, nas quatro etapas (média de trés

repeticoes)
Etapas

Tratamentos T > 3 7

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVvd
1- Testemunha 4,3 aB 4,8 bA 4,9 abA 5,0aA
2- Calcario +NPK 4,4 aC 54abA 5,0 abcAB 4,8 abBC
3- Comp. de lixo dose | 45 aC 5,6 aA 4,9 abcB 4,8 abBC
4- Comp. de lixo dose I 45aC 5,8 aA 5,2 aB 5,1aB
5- Comp. de lixo dose I 4,6 aB 58abA 5,7 cbhB 5,8 bcB
6- Lodo de ETE dose | 4,3 aB 5,4 abB 4,8 bcA 4,7 abAB
7- Lodo de ETE dose Il 4,3 aAB 4,3 cB 4,7 bcA 4,5 abAB
8- Lodo de ETE dose IV 4,4 aA 41cAB 4,0 dAB 3,8 cB
solo LVvd

1- Testemunha 6,2 aA 6,1 aB 6,4 aA 6,4 aA
2- Calcério +NPK 6,4 aA 6,3 acB 6,4 aA 6,2 aAB
3- Comp. de lixo dose | 6,4 aAB 6,2 aB 6,7 aA 6,5 aAB
4- Comp. de lixo dose I 6,4 aA 6,4 aA 6,6 aA 6,4 aA
5- Comp. de lixo dose Y 6,5 aA 6,3 aA 6,5 aA 6,3 aA
6- Lodo de ETE dose | 6,4 aA 5,7 bcB 6,5 aA 6,3 aA
7- Lodo de ETE dose Il 6,3 aA 6,0 abA 5,8 aB 5,4 bB
8- Lodo de ETE dose IV 6,3 aA 5,4 cB 4,7 bB 4,4 cC

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.
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Os valores da condutividade elétrica do lixiviado aumentaram com a

concentracdo dos ions na agua coletada (Tabela 19). Na primeira etapa nao foi

determinada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Nas outras

etapas, o aumento da quantidade de ions presentes promoveu diferencas entre

os tratamentos.

Tabela 19. Valor de condutividade elétrica da &gua lixiviada (uS cm™), nas
guatro etapas (média de trés repetices)

Condutividade elétrica

Tratamentos

12 etapa 23 etapa 32 etapa 42 etapa

solo Pvd
1- Testemunha 309 aA 184 eA 195 dA 204 dA
2- Calcario + NPK 466 aA 254 deA 308dA 283 cdA
3- Comp. de lixo dose | 405 aA 318 cdeA 385 cdA 353 cdA
4- Comp. de lixo dose Il 456 aA 350 cdeA 424 cdA 389 cdA
5- Comp. de lixo dose 1M 433 aB 946 abA 1.146 bA  1.051 abA
6- Lodo de ETE dose | 451 aA 621 bcdA 753 bcA 690 bcA
7- Lodo de ETE dose I 424 aB 732 bcAB 886 bA 813 bA
8- Lodo de ETE dose 111V 427 aB  1.291 aA 1.564 aA 1.435 aA
solo LVvd

1- Testemunha 182 aA 142 bA 172 dA 157 dA
2- Calcério + NPK 158 aA 234 bA 283 cdA 260 cdA
3- Comp. de lixo dose | 167 aB 304 bAB 654 bcA 600 bcA
4- Comp. de lixo dose |l 156 aA 344 bA 416 bcdA 382 bcdA
5- Comp. de lixo dose 111? 158 aA 383 bA 464 bcdA 426 bcdA
6- Lodo de ETE dose | 158 aB 364 bB 791 bA 726 bA
7- Lodo de ETE dose I 172 aB 514 bAB 623 bcA 572 bcdA
8- Lodo de ETE dose 11® 177 aC 938aB  1.358aA  1.246 aAB

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).
Médias seguidas de mesma letra minuscula e maiuscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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As maiores condutividades foram determinadas nos tratamentos Clll e
LIIl, onde foram aplicadas as maiores quantidades de residuos. Embora tenha
ocorrido aumento da condutividade elétrica, os maiores valores determinados
estdo dentro da faixa de condutividade no solo considerada adequada para a
maioria das plantas sensiveis a salinidade (<2,0 mS cm™) (Stewart & Meek,
1977).

4.1.3.7 Metais no lixiviado

O aumento do teor de metais pesados no lixiviado, em solos com
aplicacdes sucessivas de residuos, é um dos aspectos que causa preocupacao
com relacdo a seguranga ambiental necesséaria para a viabilizagdo desta
pratica. A legislacdo brasileira (CONAMA, 1986), estabelece concentragdes
maximas de metais pesados aceitas em cada classe de agua. As aguas de
Classe 1 sado destinadas ao abastecimento domeéstico apds tratamento
simplificado. As concentragces maximas permitidas de alguns metais pesados
(em pg L™) sdo: Cd = 1; Cu = 20; Pb = 30; Ni = 25 e Zn = 180.

Cobre

Nos tratamentos com adicdo de residuos organicos, os teores de cobre
no lixiviado foram menores ou iguais aos determinados no tratamento
testemunha, nas quatro etapas, em ambos os solos (Tabela 20). Em geral as
concentracdes de cobre no lixiviado foram muito baixas (< 20 pg L™), teores
menores que o limite preconizado pelo CONAMA (1986) para aguas de Classe
1. Na primeira etapa, o teor esteve abaixo do limite de deteccdo do método
analitico empregado, o que ndo indica auséncia do metal no lixiviado, mas que o
seu nivel foi inferior a 3 pug L™. Em diversos trabalhos realizados com adigéo de
composto de lixo e lodo de esgoto ao solo, ndo foram determinados aumentos
na quantidade de metais pesados na agua lixiviada (Anjos & Matiazzo, 2000;
Oliveira, 2000).

Foi observado aumento significativo do teor de cobre no lixiviado no
tratamento com adicéo de lodo de esgoto (LIII) no solo PVd, sendo os teores
entretanto menores que os aceitos pelo CONAMA (1986). No solo LVd né&o

foram determinadas diferencas entre os tratamentos. Neste solo, 0s maiores
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teores de matéria orgéanica, oxidos de ferro e de aluminio e a maior CTC

propiciaram maior adsor¢cao do metal, diminuindo a sua lixiviagdo. Bertoncini &

Matiazzo (1999), em experimento de lixiviagdo, determinaram maiores perdas

de cobre em solo Areia Quartzosa do que em Latossolo Vermelho. Entretanto,

a quantidade de cobre determinada nos lixiviados nunca foi superior a 1% do

total adicionado.

Tabela 20. Teor total de cobre na &gua lixiviada (ug L™), nas quatro etapas do
experimento (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos T > 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo Pvd
1- Testemunha <3 8,0 aA 8,0 aA 6,6 bA
2- Calcério + NPK <3 9,3 aA 9,3 aA 6,9 bA
3- Comp. de lixo dose | <3 50aA 5,0 bA 6,1 bA
4- Comp. de lixo dose Il <3 5,3aA 5,3 bA 5,9 bA
5- Comp. de lixo dose 111® <3 11,3 aA 11,3 aA 9,8 bA
6- Lodo de ETE dose | <3 9,3 aA 9,3 aA 10,7 bA
7- Lodo de ETE dose I <3 8,3 aA 8,3 aA 10,7 bA
8- Lodo de ETE dose 11® 10 12,0 aB 15,0 aAB 20,2 aA
solo LVd
1- Testemunha <3 4,7 aA 4,7 aA 3,6 abA
2- Calcério + NPK <3 3,7 aA 3,7 aA 4,9 abA
3- Comp. de lixo dose | <3 3,0aA 3,0 aA 1,6 bA
4- Comp. de lixo dose Il <3 4,0 aA 4,0 aA 3,0 bA
5- Comp. de lixo dose 111V <3 4,0 aA 4,0 aA 5,1 abA
6- Lodo de ETE dose | <3 4,7 aB 4,7 aB 3,3b A
7- Lodo de ETE dose I <3 6,0 aA 6,0 aA 2,4 bA
8- Lodo de ETE dose 111® <3 8,0 aA 8,0 aA 6,6 aA

W Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra minudscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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No tratamento CIll, em ambos os solos, ndo foram determinados
aumentos na concentragdo de cobre no lixiviado, provavelmente devido & maior
quantidade de residuo adicionada (Tabela 4) e por ser um material mais
humificado, aumentando a adsorcdo do elemento. A baixa perda de cobre no
lixiviado influenciou na translocacao do elemento no perfil do solo (Tabelas 39
e 40). A quantidade total de cobre perdida foi influenciada pelo volume de agua
percolada e o teor de cobre no lixiviado. As maiores perdas para ambos os
solos foram determinadas no tratamento Llll, devido a adicdo de metais

pesados na forma de sais soluveis.
Zinco

Nos tratamentos com as adi¢Bes das doses | e Il de residuos organicos,
os teores de zinco no lixiviado foram semelhantes aos determinados nos
tratamentos testemunha nas quatro etapas, em ambos os solos (Tabela 21).
Em geral, os teores de zinco no lixiviado foram muito baixos (< 75 ug L™), teor

menor que o limite aceito pelo CONAMA (1986) para aguas de Classe 1.

A adicao de zinco ao composto de lixo no solo PVd provocou o aumento
significativo deste metal no lixiviado somente na quarta etapa. Provavelmente,
o pH do solo maior do que 6,0 (Tabela 25) e o0 aumento no teor de matéria
organica (Tabela 30) contribuiram para a retencdo do metal. De acordo com
Williams et al. (1987), em solos com pouca ou nenhuma acidez e elevados
teores de matéria organica, a possibilidade de lixiviagdo do zinco € bastante
reduzida. Entretanto, a grande quantidade do metal adicionada na forma de
sais soluveis, saturou os sitios de adsorcédo, aumentando o teor do elemento no
lixiviado. Amaral Sobrinho at al. (1998), em experimento com colunas utilizando
um solo Podzdlico Vermelho Amarelo, verificaram perdas de até 52% do zinco
total adicionado a camada de incorporacdo. Estes autores verificaram que, do
total de zinco lixiviado, 50% estava na forma trocavel e 25% ligado a oxidos de
Fe e de Mn. A comparacao do teor de zinco no lixiviado no tratamento Clll da
quarta etapa (Tabela 21), com o limite maximo estabelecido pelo CONAMA
(1986), mostra que a concentracdo de zinco excedeu o valor maximo permitido
de 180 pug L™ para 4guas da Classe 1, o que pode levar & contaminacdo dos

aquiferos. No tratamento LIII, a partir da segunda etapa, os teores de zinco no
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lixiviado ultrapassaram o limite maximo estabelecido pelo CONAMA (1986),
para aguas de classe 1.

Tabela 21. Teor total de zinco na &gua lixiviada (ug L™), nas quatro etapas do
experimento (média de trés repeticées)

Etapas
Tratamentos T > 3 7

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1- Testemunha 60 bA 26 bA 26 bA 35CcA
2- Calcério + NPK 62 bA 68 bA 68 bA 58 cA
3- Comp. de lixo dose | 50 bA 19 bA 23 bA 33 CcA
4- Comp. de lixo dose Il 60 bA 22 bA 25 bA 32 CcA
5- Comp. de lixo dose 111® 56 bB 43 bB 47 bB 681 bA
6- Lodo de ETE dose | 55 bA 35 bA 38 bA 40 cA
7- Lodo de ETE dose I 60 bA 75 bA 60 bA 57 cA
8- Lodo de ETE dose I 140aC  971aC  3.633aB  38.411aA

solo LVd
1- Testemunha 30 aA 20 aA 23 aA 27 bA
2- Calcério + NPK 30 aA 10 aA 16 aA 33 bA
3- Comp. de lixo dose | 20 aA 8 aA 12 aA 21 bA
4- Comp. de lixo dose Il 30 aA 8 aA 12 aA 23 bA
5- Comp. de lixo dose 111V 30 aA 13 aA 20 aA 34 bA
6- Lodo de ETE dose | 30 aA 9 aA 13 aA 37 bA
7- Lodo de ETE dose I 20 aA 20 aA 20 aA 24 bA
8- Lodo de ETE dose I1® 20 aA 39 aA 52 aA 74 aA

W Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.

Médias seguidas de mesma letra minudscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

As maiores perdas de zinco no lixiviado foram determinadas na terceira
e na quarta etapas. Essas perdas estdo associadas ao menor pH do solo
(Tabela 25), que aumenta a solubilidade do zinco. De acordo com Lindsay
(1979), a pH 7,0 a concentracdo de zinco em solucdo é de aproximadamente
6,3.10° M e a pH 4,0, 6,3.10° M. Portanto, a solubilidade do zinco é altamente
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dependente do pH, e a cada aumento em uma unidade de pH decresce cem

vezes. Isto pode ser devido a hidrélise parcial do zinco, formando ZnOH".

No solo LVd, em todos os tratamentos o teor de zinco no lixiviado foi
menor do que o limite estabelecido pelo CONAMA (1986), para aguas da
Classe 1. Os maiores valores de matéria organica, da CTC e o maior pH do
solo contribuiram para a maior retencdo de zinco e conseqiientemente, menor
lixiviagdo. Contudo, no tratamento LIII, na quarta etapa, os teores de zinco no
lixiviado foram estatisticamente maiores que nos outros tratamentos,

provavelmente devido a reducédo do pH do solo (Tabela 25).
Chumbo

Nos tratamentos com adicdo de doses crescentes de residuos
organicos, os teores de chumbo no lixiviado foram semelhantes aos
determinados nos tratamentos testemunha, nas quatro etapas, em ambos 0s
solos (Tabela 22). Os teores de chumbo no lixiviado foram baixos (< 6,3 pg L™),

menores do que o limite aceito pelo CONAMA (1986) para aguas de Classe 1.

Nos tratamentos em que os metais foram adicionados na forma de sais
soluveis (CllIl e LIIl) no solo PVd, foram observados pequenos aumentos nos
teores deste metal no lixiviado. Porém, em todos os tratamentos os teores
foram menores do que o valor maximo aceito pelo CONAMA (1986), de 30 ug
L™ para aguas de Classe 1. No solo PVd, a maior concentracdo de chumbo no
lixiviado foi determinada no tratamento LIIl. No solo LVd, os teores de chumbo
no lixiviado em todos os tratamentos foram semelhantes. O baixo teor de
chumbo no lixiviado deve-se ao fato de que este metal é fortemente adsorvido
por oxidos e pela matéria organica, sendo considerado o elemento de menor
mobilidade no solo (McBride, 1994; Alloway, 1995). A baixa mobilidade do
chumbo também foi verificada através da auséncia de translocacdo do
elemento no perfil do solo (item 4.1.4.7).
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Tabela 22. Teor total de chumbo na &gua lixiviada (ng L™), nas quatro etapas
do experimento (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos T > 3 72
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo Pvd
1- Testemunha 1,8 bA 0,9 dA 0,9 dA 1,8 bA
2- Calcario + NPK 1,5 bA 1,8 cdA 1,7 cdA 1,5 bA
3- Comp. de lixo dose | 1,4 bA 0,8 dA 0,8 dA 1,4 bA
4- Comp. de lixo dose I 1,5 bA 0,9 dA 0,9dA 1,5 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 1,8 bA 2,9 bcA 2,9 bcA 1,8 bA
6- Lodo de ETE dose | 1,6 bB 4,4 bA 4,4 bA 1,6 bB
7- Lodo de ETE dose I 1,6 bB 3,7 bA 3,7 bA 1,6 bB
8- Lodo de ETE dose IV 3,3aC 6,0 aAB 6,3 aA 4,8 aB
solo LVd
1- Testemunha 2,0 aA 1,0 aA 1,0 aA 2,0 aA
2- Calcario + NPK 1,7 aA 0,8 aA 0,8 aA 1,7 aA
3- Comp. de lixo dose | 1,6 aA 0,8 aA 0,8 aA 1,6 aA
4- Comp. de lixo dose I 1,5aA 0,6 aA 0,6 aA 1,5aA
5- Comp. de lixo dose Y 1,7 aA 0,7 aA 0,7 aA 1,7 aA
6- Lodo de ETE dose | 1,6 aA 0,5 aA 0,5 aA 1,6 aA
7- Lodo de ETE dose I 1,7 aA 0,7 aA 0,7 aA 1,7 aA
8- Lodo de ETE dose 11® 1,8 aA 0,3 aB 0,3 aB 1,8 aA

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais soltveis.

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Niguel

Nos tratamentos com adi¢cdo de residuos organicos nas doses | e I, os
teores de niquel no lixiviado foram semelhantes aos determinados no
tratamento testemunha, nas quatro etapas, em ambos os solos (Tabela 23),

estando abaixo do limite aceito pelo CONAMA (1986) para aguas de Classe 1.



85

Tabela 23. Teor total de niquel na gua lixiviada (ug L™), nas quatro etapas do
experimento (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 1a 2a 3a 42
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo Pvd
1- Testemunha 7,0 bA 2,0 bA 2,0 bA 5,0cA
2- Calcario + NPK 5,3 bA 2,7 bA 4,0 bA 6,0 cCA
3- Comp. de lixo dose | 5,0 bA 2,0 bA 2,0 bA 4,0 cA
4- Comp. de lixo dose I 5,0 bA 2,0 bA 2,0 bA 3,0cA
5- Comp. de lixo dose I’ 6,0 bA 2,0 bA 2,0 bA 52,9 bA
6- Lodo de ETE dose | 5,0 bA 9,3 bA 9,3 bA 7,7 cA
7- Lodo de ETE dose I 6,0 bA 12,0 bA 12,0 bA 12,7 cA
8- Lodo de ETE dose 111V 16,0 aC 43,3 aC 523,3 aB 4.264,3 aA
solo LVd
1- Testemunha 3,0 aA 4,0 bA 6,7 bA 4,1 bA
2- Calcario + NPK 2,3 aA 3,7 bA 3,7 bA 4,8 bA
3- Comp. de lixo dose | 2,0 aA 2,0 bA 2,0 bA 3,7 bA
4- Comp. de lixo dose I 2,0 aA 2,0 bA 2,0 bA 3,8 bA
5- Comp. de lixo dose I 3,0 aA 2,7 bA 4,0 bA 7,3 bA
6- Lodo de ETE dose | 2,0 aA 2,0 bA 2,0 bA 5,7 bA
7- Lodo de ETE dose I 3,0 aA 3,0 bA 4,0 bA 6,0 bA
8- Lodo de ETE dose IV 3,0 aA 15,0 aA 18,3 aA 21,7 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Nos tratamentos em que os metais foram adicionados ao lodo de esgoto
na forma de sais solUveis, no solo PVd foram observados aumentos do teor de
niquel no lixiviado ja na primeira etapa, ultrapassando o teor de seguranca nas
etapas seguintes. No caso do tratamento CIII, este fato ocorreu somente na
quarta etapa. Conforme McBride (1994), o Ni** é quase tdo eletronegativo
quanto o Cu®*. Este fato e sua estrutura eletrénica favorecem a formacdo de
complexos com a matéria organica, sendo comparaveis em estabilidade aos

complexos com Cu. No entanto, foram observadas maiores concentragdes de
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niquel no lixiviado. Isto pode indicar que a afinidade das ligacdes do niquel &
menor do que as do cobre com a matéria organica, refletindo-se no aumento da
lixiviacdo. Da mesma forma, o aumento da concentracdo de metais pode
reduzir a forca das ligacdes com a fase solida, e mesmo aqueles com elevada
afinidade passam a se comportar como cétions trocaveis. No solo LVd, no
tratamento LIII, o teor de niquel no lixiviado diferiu da testemunha a partir da
segunda etapa. Entretanto, neste solo, os teores de niquel no lixiviados estédo
abaixo do valor maximo aceito pelo CONAMA (1986) para aguas de Classe 1.

Cadmio

Nos tratamentos com adi¢do de residuos organicos nas doses | e Il, os
teores de cadmio no lixiviado foram semelhantes aos determinados no
tratamento testemunha, nas quatro etapas, em ambos os solos (Tabela 24). As
concentracbes de cadmio no lixiviado foram menores que o limite aceito pelo
CONAMA (1986) para aguas de Classe 1.

Nos tratamentos com a adi¢do de metais na forma de sais soltveis (CllI
e LIIl) no solo PVd, foram observados aumentos no teor de cadmio no lixiviado
ja na primeira etapa, ultrapassando o valor limite (1 pg L™) apenas na quarta
etapa no caso do composto de lixo e a partir da terceira etapa no lodo de
esgoto. Valores préximos ao limite foram, entretanto, determinados neste solo

nas segunda e terceira etapas, com a adi¢cdo da dose Il de lodo.

A diferenca observada entre os tratamentos CIlll e LIlIl, onde foi
adicionada a mesma quantidade de cadmio total, pode ser devida ao maior pH
do solo, no tratamento CIll (Tabela 25). Amaral Sobrinho et al. (1997),
afirmaram, com base na literatura, que a elevagcdo do pH, pode favorecer a
coprecipitacdo do Cd junto aos oxidos de Fe, Mn e Al, o que reduziria as
possibilidades de lixiviacdo. Entretanto, Matos et al. (1996), apontaram o
cadmio como um elemento de relativa mobilidade, representando riscos a

qualidade das 4guas subterraneas.

No solo LVd, os teores de cadmio em todos tratamentos foram
semelhantes estatisticamente a testemunha, provavelmente devido ao maior

teor de matéria organica, CTC e Oxidos de Al e de Fe.
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Tabela 24. Teor total de cadmio na agua lixiviada (ug L), nas quatro etapas do
experimento (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos e a 3 7

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVvd
1- Testemunha 0,15 aA 0,15 aA 0,15 bA 0,12 cA
2- Calcario + NPK 0,22 aA 0,40 aA 0,40 bA 0,09 cA
3- Comp. de lixo dose | 0,21 aA 0,15 aA 0,15 bA 0,10 cA
4- Comp. de lixo dose I 0,24 aA 0,24 aA 0,24 bA 0,10 cA
5- Comp. de lixo dose 111’ 0,31 aB 0,38 aB 0,73 bB 5,47 bA
6- Lodo de ETE dose | 0,20 aA 0,37 aA 0,37 bA 0,38 cA
7- Lodo de ETE dose Il 0,30 aA 0,71 aA 0,71 bA 0,12 cA
8- Lodo de ETE dose I 0,87 aC 0,56 aC 560aB 35,24 aA

solo Lvd
1- Testemunha 0,07 aA 0,06 aA 0,06 aA 0,06 aA
2- Calcério + NPK 0,08 aA 0,08 aA 0,08 aA 0,06 aA
3- Comp. de lixo dose | 0,07 aA 0,05 aA 0,05aA 0,03 aA
4- Comp. de lixo dose I 0,07 aA 0,05 aA 0,05 aA 0,04 aA
5- Comp. de lixo dose I 0,08 aA 0,06 aA 0,06 aA 0,07 aA
6- Lodo de ETE dose | 0,07 aA 0,05 aA 0,05 aA 0,07 aA
7- Lodo de ETE dose I 0,07 aA 0,16 aA 0,16 aA 0,06 aA

8- Lodo de ETE dose 1Y’ 0,09 aA 0,16 aA 0,25 aA 0,11 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais soltveis.

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

4.1.4 Modificacdes das propriedades do solo pela aplicacdo dos

residuos

4.1.4.1 Valor de pH em &gua e teor de aluminio trocéavel

A acidez dos solos foi corrigida com a adicdo de CaCO3; + MgCO3; (3:1),

no inicio do experimento visando a atingir pH 6,0. Nos tratamentos com adicdo
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de residuos; a quantidade de corretivo expressa pelo valor de neutralizacéo
dos residuos foi subtraida da dose de calcario adicionada. As doses
adicionadas séo apresentadas na Tabela 4.

O pH dos solos determinado apés o cultivo do milho aumentou com a
aplicacao de calcario em relacdo a testemunha (Tabela 25). Os valores de pH
nos tratamentos com adubacao mineral + calagem (NPK), em ambos os solos,
determinados nas diferentes etapas, foram maiores do que os determinados no

tratamento testemunha.

Foi observada interacdo significativa entre os tratamentos e épocas de
aplicacdo (Tabela 25). Na primeira época, os tratamentos com as doses
maiores de composto de lixo receberam menores doses de calcério atingindo
menores valores de pH. O efeito alcalinizante do composto de lixo foi mais
evidente na 32 e na 42 épocas, sendo significativamente superior ao tratamento
com calagem + NPK. Em geral, o valor do pH apresentou acréscimos em
funcao da reaplicacdo e da dose, o que sugere um efeito crescente sobre o pH,
através de aplicagBes sucessivas do composto, que € um material alcalino com
valor de neutralizacdo em torno de 6,0. Aumentos no valor do pH de solos com
a aplicacao de composto de lixo foram também observados por Hortenstine &
Rothwell (1972), Mazur et al. (1983b), Cassol (1987) e Oliveira (2000).

Durante o experimento, foi também verificada interacdo significativa
entre os tratamentos com adicdo de lodo de esgoto e as épocas de aplicacéo
(Tabela 25). Na primeira época, os tratamentos com as maiores doses de lodo
de esgoto receberam as menores doses de calcario apresentando os menores
valores de pH. O lodo de esgoto também apresentou efeito acidificante do solo,
sendo observado em todas as doses e épocas, e aumentando com as

guantidades de lodo adicionadas.

O poder de acidificacdo dos residuos estd relacionado ao
comportamento de sua carga organica no solo. King & Morris (1972), Simeoni
et al. (1984) e Pietz et al. (1989) atribuem a acidificacdo a nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal e a oxidacdo de sulfetos. Chang et al. (1991) atribuem a
reducdo do pH a nitrificagdo do amoénio e a producdo de &cidos durante a
decomposicao. Conforme Boeira (2004), o efeito acidificante dos lodos é em

parte devido a mineralizacdo no solo, e também a sua origem anaerobia e as
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altas concentracdes de NH;" (8 a 20% do teor total de nitrogénio), que
proporcionam imediata geracdo de nitrato ap0s a aplicagdo ao solo, quando
ainda ndo ha absorcéo pelas plantas. Este processo pode favorecer a lixiviagao

de solutos, com efeito na acidificacao.

Tabela 25. Valor de pH em agua do solo no final de cada etapa (média de trés

repeticoes)
Etapas
Tratamentos T > T 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1-Testemunha 4,8 dA 4,4 dB 4,5 B 4,1 cC
2- Calcario + NPK 6,2 aA 6,0 aB 5,6 cC 5,3bD
3- Comp.de lixo dose | 6,3 aA 6,1 aA 6,3 bA 6,1 aA
4- Comp de lixo dose Il 6,0 abC 6,1 acB 6,4 bA 6,3 aAB
5- Comp de lixo dose Y 6,0abB 6,2 aB 6,6 aA 6,6 aA
6- Lodo de ETE dose | 6,1 abA 5,6 bB 5,2dC 5,0 bC
7- Lodo de ETE dose Il 5,8 bcA 5,2cB 4,8 eC 4,5 cD
8- Lodo de ETE dose IV 5,6 aC 4,6 dB 4,5 fC 4,0 dD
Solo LVd
1-Testemunha 5,4 akE 53CcA 53 dA 51dB
2- Calcario + NPK 6,5 abA 6,2 abB 6,1 bB 5,8bC
3- Comp.de lixo dose | 6,6 aA 6,4 aB 6,4 aB 6,3 aB
4- Comp de lixo dose I 6,5 abA 6,4 aA 6,5 aA 6,5 aA
5- Comp de lixo dose I’ 6,0cdB 6,0 bB 6,4 Aa 6,5 aA
6- Lodo de ETE dose | 6,4 abA 6,0 bB 6,0 bB 5,7bC
7- Lodo de ETE dose Il 6,3 bcA 6,0 bB 5,6 cC 54 cD
8- Lodo de ETE dose I 5,7deA  5,3cB 4,9 eC 4,6 eD

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).
Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

No presente estudo, a acidificacdo do solo nos tratamentos com adi¢cao
de lodo de esgoto, ocorreu possivelmente devida a nitrificacdo do aménio,
sendo observada maior lixiviagdo de nitrato (item 4.1.3.2). Outra possibilidade é

a maior decomposicdo da matéria organica (item 4.3.21). Gaivizzo (2001),
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avaliando o pH do solo nove anos apds o encerramento das aplicacdes de lodo
petroguimico, atribuiu a reducdo do pH a continuidade das reagbes de
decomposicao da matéria organica e liberacdo de compostos acidos para o

meio.

O decréscimo do pH pode reduzir a atividade de microorganismos e, em
consequéncia, a qualidade do solo, possibilitando a disponibilizacdo de
elementos téxicos as plantas (Al, por exemplo) e/ou a cadeia alimentar (metais
pesados), além de reduzir a produtividade de algumas culturas. Este aspecto
pode ser limitante quanto as quantidades de residuos a serem aplicadas em
solos agricolas, ou quanto ao seu manejo, ou mesmo quanto a conveniéncia
ambiental de utilizagdo na agricultura. Desta forma, ao estabelecer as
quantidades a aplicar deve-se considerar o potencial de acidificacdo de cada
material, sendo necessario o uso de corretivos da acidez para manter o pH do

solo em nivel adequado para o desenvolvimento das plantas.

O teor de AP** trocavel do solo (Apéndice 10) apresentou relacdo inversa
ao valor do pH. No tratamento testemunha, em ambos os solos e em todas as
avaliacBes, foi determinado um alto teor de AlI** trocavel devido ao baixo valor

de pH. Na primeira etapa, o Al**

trocavel foi completamente neutralizado, tanto
pela calagem como pela aplicacdo de composto de lixo. A neutralizacdo do
aluminio é devida a precipitacédo por oxidrilas liberadas dos materiais corretivos
(Volkweiss, 1989) e & complexacdo do AI** por matéria organica presente no
residuo (McBride, 1994). Nas etapas seguintes, o teor de AP** trocavel
aumentou nos tratamentos com adi¢céo de lodo de esgoto, sendo determinados
0S maiores teores no solo PVd, devido a maior reducéo do pH (Tabela 25). Nos
tratamentos com adicdo de composto de lixo ndo foi observada a presenca de
APP*, devido ao pH do solo nesses tratamentos ter permanecido maior do que

5,5.

4.1.4.2 Fosforo e potassio disponiveis

Em diversos tratamentos foi aplicado adubo fosfatado nas quantidades
especificadas na Tabela 4. Estas foram calculadas estimando-se uma

disponibilidade de 50% do fésforo presente no residuo para o primeiro cultivo e
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complementando-se com adubo mineral até a quantidade recomendada nos

tratamentos com somente adubag&o mineral.

Embora os tratamentos com adicdo dos residuos e com adubacao
mineral suplementar na primeira etapa tenham apresentado aumento nos
teores de fosforo disponivel, somente com a adicdo da maior dose do
composto de lixo os teores podem ser considerados suficientes, conforme a
recomendacdo da SBCS/NRS (1995), sendo maiores que 9 e 18 mg L™, para
os solos LVd e PVd, respectivamente. Assim, o teor de fésforo nos demais
tratamentos pode ser considerado limitante ao desenvolvimento da cultura
(Tabela 4).

A contribuicdo dos residuos como fonte de fésforo para as plantas é
importante devido aos baixos teores deste elemento na maioria dos solos, onde
€ determinado em concentracdes geralmente inferiores as recomendadas para
as culturas. De acordo com Hue (1992), trés mecanismos podem aumentar a
disponibilidade de fésforo no solo: (1) a liberagédo de fosforo pela mineralizagéo
da matéria organica; (2) a substituicdo do fosfato adsorvido aos 6xidos de Fe e
de Al por anions organicos; e, (3) aumento da atividade do fésforo soltuvel pela

formacdo de complexos estaveis dos anions organicos com Fe e Al.

Devida a maior adsorcéo do fésforo as superficies das particulas, o solo
LVd apresentou menores teores de P disponivel do que o solo PVd (Tabela
26). Os teores de fosforo determinados no final do experimento (Tabela 26)
indicam que os valores obtidos foram altos no solo PVd e alto e médio no solo
LVd a excecdo do tratamento testemunha (SBCS/NRS, 1995). Os teores de
fosforo extraido pelo método de Mehlich™ aumentaram proporcionalmente com
o0 aumento das quantidades adicionadas de residuos e de fertilizantes. O
composto de lixo e o lodo de esgoto propiciaram aumentos nos teores de
fésforo do solo, podendo ser fontes deste nutriente para as plantas. O maior
teor de fésforo foi determinado no tratamento com composto de lixo na dose
Clll, devido as maiores quantidades aplicadas desse material e,

conseguentemente maiores adicdes deste nutriente.



92

Tabela 26. Teor de fésforo disponivel no solo (mg dm™) no final de cada etapa
(média de trés repeticdes)

Etapas

Tratamentos T > T 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVd
1-Testemunha 1,3cA 1,8 dA 3,0 dA 2,5eA
2- Calcario +NPK 7,2 bB 17,6 cA 23,7 cA 21,6 eA
3- Comp.de lixo dose | 8,6 bD 28,7 bB 58,0 bA 56,8 cA
4- Comp de lixo dose Il 9,3bD 37,2aC 57,3 bB 76,7 bA
5- Comp de lixo dose 1Y 18,7 aD 42,5 aC 742 aB  104,0 aA
6- Lodo de ETE dose | 5,9 bcC 18,5cB 28,7 cA 30,6 eA
7- Lodo de ETE dose Il 5,8 bcC 18,2 cB 30,2 cA 29,7 eA
8- Lodo de ETE dose I 4,5bcC 10,8 cC 22,7 cB 33,4 dA

solo Lvd
1-Testemunha 1,6 bA 2,5dA 1,6 cA 2,4 dA
2- Calcério +NPK 3,0bC 5,2 bcdBC 5,1 cBC 6,8 CA
3- Comp.de lixo dose | 4,7 bC 10,6 abcC 17,5 bB 18,3bB
4- Comp de lixo dose Il 6,4abD 12,9 abC 19,8 abB 27,7 bA
5- Comp de lixo dose I 98aD  17,8aC 28,7 aB 49,0 aA
6- Lodo de ETE dose | 3,3bC 5,7 bcdBC 6,6 CAB 9,2cA
7- Lodo de ETE dose Il 2,6 bB 5,5 bcdA 6,3 CA 7,0 cA
8- Lodo de ETE dose I 2,7 bB 4,2 cdB 4,2 cB 9,5 cA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

O teor de potassio no solo (Tabela 27) foi afetado pelas adicdes de

fertilizante e de residuos organicos (Tabela 4).

Nos tratamentos com adicdo de composto de lixo foram determinados os
maiores teores do elemento, sendo observados incrementos crescentes com 0

aumento das doses adicionadas ao solo.

No solo PVd, nas etapas finais, somente os tratamentos com adicdo de

composto de lixo apresentaram valores maiores do que o nivel critico (> 45 mg
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LY, conforme a interpretacdo adotada pela CQFS/NRS (2004), sendo
geralmente maiores do que o valor determinado no tratamento com adubacé&o
mineral. O potencial de suprimento de potassio pelo composto de lixo para o
solo pode ser confirmado pelo aumento crescente no teor de potassio na parte
aérea das plantas (Apéndice 5).

Tabela 27. Teor de potassio disponivel (mg dm™) no solo no final de cada
etapa (média de trés repeticoes)

Etapas

Tratamentos T > 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1- Testemunha 18,5 cdA 21,1 cA 20,9 dA 21,0cA
2- Calcario + NPK 19,3 cdB 35,8 bcA 31,7 bcdA 33,8 cCA
3- Comp. de lixo dose | 28,9 bcB 37,2 bcB 49,1 bcA 57,8 cA
4- Comp. de lixo dose Il 40,0 bC 51,3 bB 58,3 bB 79,2 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 60,1 aD 79,2 aC 99,5 aB 123,7 aA
6- Lodo de ETE dose | 19,5 cdB 25,6 bcAB 30,3 cdA 33,3CcA
7- Lodo de ETE dose I 22,7cdAB 20,0 cB 27,6 cdAB  30,5cA
8- Lodo de ETE dose I 17,0 dB 19,7 cB 19,5 dB 29,2 cA

Solo Lvd
1- Testemunha 46,6 cA 56,5 dA 48,9 cA 46,8 eA
2- Calcério + NPK 46,9 cB 95,1 bcA 55,2 cB 71,5 dAB
3- Comp. de lixo dose | 55,1 bcC 93,8 bcB 99,6 bB 144,3 cA
4- Comp. de lixo dose I 64,6 bC 116,6 bB 116,0 bB 180,2 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 924aC  160,7aB  169,1 aB 257,0 aA
6- Lodo de ETE dose | 45,6 cB 74,4 cdA 61,0 cAB 70,5 dAB
7- Lodo de ETE dose I 46,6 cA 65,4 dA 51,5cA 66,0 dcA
8- Lodo de ETE dose I 48,2 cB 53,4dB 42,9 cB 80,3 dA

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra miniscula e mailscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Os teores de potassio nos tratamentos com a adi¢do de lodo de esgoto
nao foram afetados, sendo semelhantes aos determinados nos tratamentos
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testemunha. Este fato € devido as doses adicionadas e ao baixo teor de
potédssio no residuo. Deve ser considerada também a absorgéo pelas plantas,
sendo o0 potassio absorvido em grande quantidade, inferior somente ao

nitrogénio (Cantarella, 1993).

No solo LVd, na etapa final, somente a testemunha apresentou valores
menores do que o nivel critico (> 60 mg L™), conforme a interpretacdo adotada
pela CQFS/NRS (2004), indicando a maior fertilidade natural deste solo.
Entretanto, os teores nos tratamentos com adicdo de composto de lixo foram

estatisticamente superiores aos demais.

A diferenca entre os solos pode ser observada na Tabela 27, onde os
teores de potassio no solo LVd foram superiores aos do solo PVd, devido a
maior fertilidade natural do solo LVd e a sua maior CTC, que aumenta a
retencdo de potassio e reduz assim a lixiviacdo, conforme observado no item

4.1.3.3.

4.1.4.3 Calcio e magnésio trocaveis

Os teores de calcio aumentaram significativamente em relacdo a
testemunha, com a calagem, nos dois solos (Tabela 28). Nos tratamentos com
adicdo de residuos orgéanicos, a aplicacdo de calcario indicada pelo valor de
neutralizagdo dos mesmos foi subtraida da dose de calcario recomendada,
mas, em geral, o teor de calcio foi igual ao tratamento com calcario + NPK na
primeira etapa. Nos tratamentos com adicdo de composto de lixo, os teores de
calcio nos dois solos aumentaram ao longo das etapas, devido a adicdo do

mesmo pelo composto.

Os teores de calcio do solo nos tratamentos com adicdo de lodo de
esgoto, em geral, foram menores do que nos tratamentos com adicdo de
composto de lixo, devido ao menor teor deste nutriente no lodo. No solo PVd,
0s teores sao considerados baixos conforme a interpretacdo da CQFS/NRS
(2004). No tratamento LIllI, na quarta etapa, o teor de calcio foi semelhante a
testemunha, devido a grande quantidade de calcio lixiviada (item 4.1.3.4). No
solo LVd, em todos os tratamentos com adi¢cdo de calcario ou de residuos
organicos, os teores de calcio sao altos, conforme a interpretacdo da
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CQFS/NRS (2004). O efeito dos tratamentos sobre os teores de calcio séo

semelhantes aos observados no solo PVd.

Tabela 28. Teor de célcio trocavel (cmol. dm™) no solo no final de cada etapa
(média de trés repeticbes)

Etapas

Tratamentos T T = e

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1- Testemunha 0,4 cA 0,2 dA 0,2 eA 0,1eA
2- Calcério + NPK 1,7 aA 1,7 bcA 1,7cA 1,6 cA
3- Comp. de lixo dose | 1,5 abC 2,0 abB 2,9 bA 3,1 bA
4- Comp. de lixo dose II 1,5abC 2,1 abB 3,2 bA 3,5 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 1,6 abC 2,4 aB 4,2 aA 4,3 aA
6- Lodo de ETE dose | 1,4abAB 1,6 bcA 1,6 cA 1,2 cdB
7- Lodo de ETE dose I 1,3 abA 1,4 cA 1,3cA 0,8dB
8- Lodo de ETE dose I 1,1 bA 0,7 dB 0,7 dB 0,3 eC
Solo LVvd

1- Testemunha 3,7dB 3,9dB 4,4 dA 4,1 eAB
2- Calcario + NPK 59aC 6,3 bBC 6,8 cA 6,5 dAB
3- Comp. de lixo dose | 5,7aC 7,0 aB 8,0 bA 8,0 cA
4- Comp. de lixo dose I 5,5abC 6,8 aB 8,1 bA 8,5 dA
5- Comp. de lixo dose 1Y 4,9 cC 6,5 abB 8,9 aA 9,2 aA
6- Lodo de ETE dose | 5,7aB 6,1 bB 6,8 CA 6,2 deB
7- Lodo de ETE dose I 5,4 abC 6,0 bAB 6,4 cA 5,7 dB
8- Lodo de ETE dose 1Y 5,1 bcB 4,9 cB 4,6 dB 4,1eC

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solaveis.

Médias seguidas de mesma letra minudscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Os teores de magnésio aumentaram significativamente em relacao a
testemunha, em funcdo da aplicacdo de calcario e de residuos organicos
(Tabela 29). Na primeira etapa, o teor de magnésio dos tratamentos com
adicdo de residuos foi igual ao determinado no tratamento com calcario + NPK,
a excecao dos tratamentos Clll e LIl no solo LVd. Nos tratamentos com adi¢ao
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de composto de lixo, os teores de magnésio apresentaram pequena variacao
ao longo das etapas nos dois solos. Nos tratamentos com a adi¢ao de lodo de
esgoto, os teores de magnésio do solo diminuiram nas diferentes etapas,
devido a absorcao (Apéndice 7) e a lixiviacao (item 4.1.3.4).

Tabela 29. Teor de magnésio trocavel (cmol. dm™) no solo no final de cada
etapa (média de trés repeticoes)

Etapas
Tratamentos T > 3= 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 0,1 bA 0,1 bA 0,1eA 0,1 dA
2- Calcario + NPK 0,5aA 0,5aA 0,3 cdB 0,3 bcB
3- Comp. de lixo dose | 0,5 aA 0,5 aA 0,5abcA  0,5abA
4- Comp. de lixo dose I 0,5aA 0,5 aA 0,6 abA 0,5 abA
5- Comp. de lixo dose 1Y 0,4 aC 0,5aAB 0,7 aA 0,6 aAB
6- Lodo de ETE dose | 0,5 aA 0,4 abAB 0,4 bcdAB 0,2 cdB
7- Lodo de ETE dose Il 0,5 aA 0,4 abAB 0,3 cdeAB 0,2 cdC
8- Lodo de ETE dose IV 0,4 aA 02bcB  02deB  0,1dB
Solo LVd
1- Testemunha 1,6 cB 1,9 cA 1,9 efA 2,0 eA
2- Calcario + NPK 2,3 aA 2,4 abA 2,3 bcA 2,3CcA
3- Comp. de lixo dose | 2,3 aB 2,5 aAB 2,6 aA 2,6 aA
4- Comp. de lixo dose I 2,2aC 24abBC 25abAB 2,6aA
5- Comp. de lixo dose 1Y 1,9 bC 1,9 cC 2,2 cdB 2,4 bcA
6- Lodo de ETE dose | 2,3aA 2,2 bA 2,3 bcA 2,2 cdA
7- Lodo de ETE dose Il 2,3aA 2,3 abA 2,1 deB 2,0 deB
8- Lodo de ETE dose I 2,0 bA 1,8 cB 1,8 B 1,5 fC

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais soltveis.

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

No solo PVd, nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto os teores
de magnésio, a partir da segunda etapa, sdo considerados baixos, conforme a
interpretacdo da CQFS/NRS (2004). No solo LVd, os teores de magnésio sédo
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considerados altos em todos os tratamentos com adicdo de calcario ou
residuos organicos, conforme a CQFS/NRS (2004).

4.1.4.4 Carbono organico

Os teores de carbono organico do solo aumentaram linearmente com o
aumento das quantidades adicionadas de residuos em todas as etapas e nos
dois solos (Tabela 30). Nos tratamentos com a adi¢cdo de lodo de esgoto, em
comparacao com a testemunha, verificou-se que ao final da segunda etapa,
ocorreram aumentos de 20,0, 29,1 e 56,4 % no solo PVd e de 3,8, 7,6 e 17,7%
no solo LVd nos teores de carbono orgéanico, com as adi¢cbes das doses LI, LIl
e LIII, respectivamente. No final do experimento, esses aumentos foram de
32,7, 47,3 e 90,9% no solo PVvd e 13,9, 21,5 e 39,9 no solo LVd para as doses
LI, LIl e LI, respectivamente. Entre os solos a diferenca observada para os
valores absolutos sdo devidas aos teores naturais de carbono organico, que no

solo LVd, sdo aproximadamente trés vezes maiores que no solo PVd.

Os dados obtidos indicam que a aplicacdo de lodo de esgoto
proporcionou aumentos significativos nos teores de carbono organico do solo,
sendo estes crescentes com aplicacbes sucessivas do residuo. Tais
incrementos também foram observados por outros autores em solos sob clima
temperado. Epstein et al. (1976) verificaram, em condicbes de campo, que
apos 18 meses da aplicacéo de 160 e 240 t ha™ de lodo de esgoto anaerébico
em solo siltoso, os teores de carbono organico foram de 50 e 100% maiores do
gue na testemunha, respectivamente. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Logan et al. (1997), que observaram, por um periodo de cinco
anos, aumentos lineares do teor de carbono total do solo em decorréncia de

uma Unica aplicacao inicial de doses crescentes de lodo de esgoto.

Experimentos conduzidos no Brasil, regido de maior temperatura média,
mostraram que os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto sobre o teor de
carbono organico do solo sdo menores. Cassol (1987) determinou aumento
progressivo no teor de carbono organico do solo determinado aos 90 dias apés
a incorporagdo. Porém, efeito significativo somente foi constatado com a
aplicacdo de doses maiores que 60 t ha™. Mello et al. (1994) verificaram que as

aplicacdes de lodo de esgoto anaerébio, em doses de até 16 t ha™,
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proporcionaram efeito sobre o teor de carbono somente até 77 dias apds a
aplicac&o do residuo. Desse periodo até 230 dias, somente a dose de 32 t ha™
manteve os teores de carbono do solo significativamente maiores que a
testemunha. Conforme os resultados obtidos por Mello et al. (1994), observa-se
gue somente com a aplicacao de quantidades elevadas de lodo de esgoto seria
possivel obter um efeito mais prolongado do mesmo sobre os teores de
carbono organico dos solos. No presente estudo, estes efeitos foram
observados devido as elevadas doses e a freqiiéncia semestral de aplicacdes.
Porém, em doses menores do que as utilizadas, provavelmente seriam
necessarias varias aplicacdes até que seus efeitos sobre o carbono organico

do solo fossem detectados.

Nos tratamentos com a adicdo de composto de lixo, em comparacao
com a testemunha, verificou-se, no final da segunda etapa, aumentos nos
teores de carbono organico de 21,8, 38,2 e 61,8% no solo PvVd e de 7,0, 10,1 e
23,4% no solo LVd, pela adicdo das doses ClI, Cll e Clll, respectivamente. Ao
final do experimento esses aumentos foram de 41,8, 60,0 e 141,8% no solo
PVd e de 15,8, 31,0 e 46,8% no solo LVd, respectivamente, com a adicdo das
doses ClI, CllI e CIll. Entre os solos, as diferencas observadas para os valores

absolutos sdo devidas aos teores naturais de carbono organico no solo.

A analise dos dados indica que o composto de lixo é mais eficiente em
aumentar os teores de carbono do solo. Este fato também foi observado por
Hortenstine & Rothwell (1972), que verificaram aumentos de 41 e 161% nos
teores de carbono organico de um solo degradado por mineragdo, apds 24
meses da aplicacdo de 35 e 70 t ha' de composto de lixo. Cassol (1987)
verificou aumentos de 36 e 106% nos teores de carbono organico do solo, apds

3 meses da aplicacdo de 60 e 150 t ha™ de composto de lixo.

Foi também observada interagcdo positiva entre as quantidades de
residuos adicionadas e as etapas do trabalho sobre o teor de carbono do solo
(Tabela 30).

Os maiores teores de carbono organico determinados nos tratamentos

com adicdo de composto de lixo podem ser atribuidos a presenca de
compostos organicos mais estabilizados pela compostagem.
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Nas condic6es em que foi conduzido este trabalho, observa-se que parte
do carbono orgénico presente foi resistente a degradacdo. Resultados
semelhantes foram obtidos no Experimento Il (item 4.2.1). Miller (1974),
estudando a degradacéo no solo de lodo anaerébio nas doses de 90 e 224 t ha™,
observou que a matéria organica do lodo foi bastante resistente a degradacéo.
Apds 6 meses de incubacgdo, a taxa maxima do carbono adicionado volatilizado
na forma de CO, foi de 20 e de 18%, respectivamente.

Tabela 30. Teor de carbono organico total (g kg™) no solo no final de cada
etapa (média de trés repeticdes)

Etapas

Tratamentos T > 3 72

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVd
1- Testemunha 5,5aA 55CA 55dA 5,4 dA
2- Calcério + NPK 5,7 aA 5,6 cA 5,5dA 5,4 dA
3- Comp. de lixo dose | 6,3 aA 6,7bcA 7,5 bcdA 7,8 bcA
4- Comp. de lixo dose I 6,7 aB 7,6 abcAB 8,0 bcAB 8,8 bA
5- Comp. de lixo dose 111V 7,5aC 89aBC  11,5aB 13,3 aA
6- Lodo de ETE dose | 6,2 aA 6,6 bcA 6,7 cdA 7,3 CcA
7- Lodo de ETE dose Il 6,5 aA 7,1 abcA 7,3 bcdA 8,1bcA
8- Lodo de ETE dose 111 7,1aC 8,6abBC  9,2bAB  10,5bA
Solo LVd

1- Testemunha 15,8 bA 15,7 cA 15,5 dA 145 eA
2- Calcario + NPK 15,9 bA 15,8 cA 15,5dA 15,7 eA
3- Comp. de lixo dose | 16,2 abB 16,9 bcAB 17,6 bcdAB 18,3 dA
4- Comp. de lixo dose Il 16,7 abB 17,4 abcB 18,0 bcB 20,7 bcA
5- Comp. de lixo dose 1M 18,1 aC 19,5aBC 20,8 aB 23,2 aA
6- Lodo de ETE dose | 16,2 abA 16,4 cA 17,0 cdA 18,0 dA
7- Lodo de ETE dose Il 16,9 abB 17,0bcB  17,5bcdAB  19,2cdA

8- Lodo de ETE dose Il 17,8 abB 18,6 abB 19,3 abB 22.1 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra mindscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.
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Considerando-se que ocorre o acumulo de carbono organico pela adi¢éo
dos residuos, algumas alteracdes nas propriedades quimicas e fisicas do solo
sdo esperadas. Entretanto, é necessario considerar que o simples aumento do
teor de carbono do solo pode nao significar apenas beneficios ao sistema solo-
agua-planta. Hohla et al. (1978), apds a aplicacdo acumulada de 297,5 t ha™
num periodo 6 anos, observaram que o teor de carbono organico do solo
aumentou de 9,5 para 22,9 g kg* ao final do experimento No entanto, o
fracionamento do carbono organico presente no solo com adicdo de lodo de
esgoto indicou que 10,9% do mesmo estava na forma de carboidrato e de
11,9% como Oleos e graxas enquanto que, no solo testemunha, estas fracdes
eram de 18,9 e de 1,67% respectivamente. Este fato indica que é necessério
conhecer melhor a qualidade do carbono organico persistente e principalmente
seus efeitos a longo prazo sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo,

nos aspectos de interesse agronémico e ambiental.

4.1.4.5 Nitrogénio total no solo

Os teores de nitrogénio total dos solos aumentaram linearmente com o
aumento das quantidades adicionadas de residuos, em todas as etapas e nos
dois solos (Tabela 31). Nos tratamentos com a adi¢cao de lodo de esgoto, em
comparacao com a testemunha, verificou-se que ao final da segunda etapa,
ocorreram aumentos de 11,4, 20,5 e 29,50 % no solo PVd e de 5,5, 9,0 e 19,3
% no solo LVd nos teores de nitrogénio total, com as adi¢cdes das doses LI, LI
e LIII, respectivamente. No final do experimento, esses aumentos foram de
36,4, 52,4 e 111,4 % no solo PVd e de 13,1, 20,0 e 43,4 no solo LVd para as
doses LI, LIl e LIII, respectivamente. Entre os solos, as diferencas observadas
para os valores absolutos sdo devidas aos teores naturais de nitrogénio total,

gue no solo LVd, é aproximadamente trés vezes maior que no solo PVd.

Os dados obtidos indicam que a aplicacdo de lodo de esgoto proporcionou
aumentos significativos nos teores de nitrogénio total no tratamento LIII no solo
PVd e nos tratamentos LIl e LIl no solo LVd, sendo estes crescentes com as
aplicacdes sucessivas do residuo. Inman et al. (1982), verificaram que apos 30
meses da aplicacéo de 150 e 300 t ha™ de lodo de esgoto, os teores de nitrogénio
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organico foram de duas a trés vezes maiores do que na testemunha,

respectivamente.

Tabela 31. Teor de nitrogénio total (g kg™) no solo no final de cada etapa
(média de trés repeti¢cdes)

Etapas

Tratamentos T > T 7

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo PVd
1-Testemunha 0,44aA 0,43aA 0,42cA 0,41cA
2- Calcario +NPK 0,41aA 0,41aA 0,39cA 0,38cA
3- Comp.de lixo dose | 0,48aA 0,52aA 0,56bcA 0,60bcA
4- Comp de lixo dose |l 0,51aC 0,54aBC 0,74abAB 0,84abA
5- Comp de lixo dose 1Y 0,57aB  0,66aB 0,93aA 1,07aA
6- Lodo de ETE dose | 0,47aA 0,50aA 0,54bcA 0,58bcA
7- Lodo de ETE dose I 0,50aA 0,53aA 0,61bcA 0,67bA
8- Lodo de ETE dose I 0,54aB  0,57aB 0,81abA 0,93aA
solo Lvd

1-Testemunha 1,45aA 1,40bA 1,38eA 1,37cA
2- Calcério +NPK 1,47aA 1,43bA 1,41deA 1,40cA
3- Comp.de lixo dose | 1,51aA 1,55abA 1,64cdA 1,72bA
4- Comp de lixo dose |l 1,51aC 1,60abBC 1,76bcAB 1,85bA
5- Comp de lixo dose Y 1,62aB  1,73aB 2,03aA 2,15aA
6- Lodo de ETE dose | 1,49aA 1,53abA 1,61cA 1,64bdA
7- Lodo de ETE dose I 1,55aB 1,58abB 1,70cAB 1,74bA

8- Lodo de ETE dose 1Y 1,56aB 1,73aB 1,95abA 2,08aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Nos tratamentos com a adicdo de composto de lixo, em comparacdo com a
testemunha, verificou-se no final da segunda etapa, aumentos nos teores de
nitrogénio total de 15,9, 22,7 e 50,0 % no solo PVd e de 6,9, 16,6 e 19,3% no solo
LVd, pela adicdo das doses CI, CIl e CIll, respectivamente. Ao final do
experimento, esses aumentos foram de 36,4, 90,9 e 143,2 % no solo PVd e de

18,6, 27,6 e 46,2 % no solo LVd, respectivamente, com a adi¢cao das doses ClI, Cli
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e CIIl. Entre os solos, as diferencas observadas para os valores absolutos sédo
devidas aos teores naturais de nitrogénio total no solo. A analise dos dados indica
que o composto de lixo é mais eficiente em aumentar os teores de nitrogénio total

do solo.

Nos tratamentos ClII, Clll e LIIl, no solo Pvd e CII, CIil, LIl e LIll, no solo
LVd, foi observada interagdo positiva entre as quantidades de residuos
adicionadas e as etapas do experimento sobre o teor de nitrogénio total do solo
(Tabela 31).

Os maiores teores de nitrogénio total determinados nos tratamentos com
adicdo de composto de lixo podem ser atribuidos a presenca de compostos

organicos mais estabilizados pela compostagem.

A mineralizacdo do nitrogénio € um processo lento (Victoria et al., 1992) e
depende das condicbes ambientais e da origem do material organico. Deste
modo, aplicacbes anuais e sucessivas de residuos organicos, até mesmo em
dose menores, podem provocar acumulo de nitrogénio organico no solo; com o
decorrer do tempo, mesmo em baixas taxas de mineralizagdo, podem ocorrer
altas quantidades de N-NOjz no solo, sujeito a lixiviacdo. Portanto, devem ser
conduzidos estudos a longo prazo, com monitoramento das camadas
subsuperficiais do solo, para estabelecer taxas, freqiéncia e épocas de aplicacao
de residuos organicos; com base nestes dados, podem ser adotadas estratégias
de manejo referentes ao numero de aplicacdes sucessivas e possiveis periodos
de pousio, necessarios para que o solo volte as suas condi¢des originais de teores
de nitrogénio. Desta forma sera possivel a utilizacdo de residuos organicos em

solos agricolas, com minimo risco a qualidade do ambiente.

4.1.4.6 Metais pesados no solo

O acumulo de metais pesados no solo, devido a aplicagdo de residuos
organicos e/ou industriais, € um aspecto a ser considerado em relacdo a
seguranca ambiental adequada para a viabilizacdo desta pratica. Os metais
pesados, presentes na composicado dos residuos, podem ter diversos destinos

guando aplicados ao solo: acumular na camada onde sdo incorporados; serem
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absorvidos pelas plantas; lixiviarem para camadas subsuperficiais ou serem
transportados juntamente com particulas de solo por erosdo superficial.
Entretanto, o cobre e 0 zinco sdo micronutrientes, sendo necessarios as
plantas em pequenas quantidades; mas a acumulacdo dos mesmos em grande
guantidade no solo pode provocar efeitos téxicos no ambiente. Dessa forma, a
avaliacdo da disponibilidade destes elementos para as plantas é necesséria
para o estabelecimento de limites maximos permissiveis para a seguranca da

pratica de descarte de residuos no solo.
Cobre extraivel e total

O teor de cobre extraivel dos solos sdo dados na Tabela 32. Nos
tratamentos com a adicdo de composto de lixo, as doses crescentes de
residuos néo afetaram o teor de cobre em relagdo a testemunha, em todas as
etapas, nos dois solos. Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto os
teores de cobre foram significativamente mais elevados do que o0s
determinados nos tratamentos com composto de lixo nos dois solos (Tabela
32). Os maiores teores acumulados de cobre podem ser devidas a alta
concentracdo deste metal no lodo de esgoto (Tabela 3). Em todas as etapas
foram observados, para o lodo de esgoto, acréscimos no teor de cobre no solo

proporcionais as taxas de aplicacao.

Nos tratamentos em que os metais foram adicionados na forma de sais
soluveis (CllII e LIII), foram determinados os maiores teores de cobre extraivel.
No solo PVd nao foram determinadas diferencas no teor de cobre extraivel
entre os tratamentos com composto de lixo e com lodo de esgoto. No solo LVd,
no tratamento LI, o teor de cobre extraivel foi estatisticamente superior ao
determinado no tratamento ClIl. O diferente comportamento observado entre os
residuos com a adicdo de metais pode ser devido ao maior teor de matéria
organica do tratamento ClIlI, além do maior pH do solo; estes fatores favorecem
a complexacdo do metal, diminuindo sua disponibilidade.

O teor de cobre total determinado ao final de cada etapa nao foi afetado
pela adicdo das doses | e Il de composto de lixo, em ambos 0s solos,

aumentando entretanto com a adicdo dos metais na forma de sais solluveis
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(Tabela 33). Os teores de cobre total nos tratamentos com adicdo de composto

de lixo nas doses | e Il foram semelhantes aos determinados nos tratamentos

testemunha, devido a concentragdo relativamente baixa de cobre neste residuo

(Tabela 3).

Tabela 32. Teor de cobre extraivel (mg dm™) do solo no final de cada etapa
(média de trés repeticdes)

Etapas

Tratamentos 12 > T e

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1-Testemunha 1,2cA 1,4 cA 2,3dA 1,6 cA
2- Calcério + NPK 0,8 cA 1,0cA 1,1dA 1,3cA
3- Comp.de lixo dose | 1,1cA 1,2cA 1,2dA 2,6 CA
4- Comp de lixo dose I 10cA 1,4 cA 1,5dA 2,0cA
5- Comp de lixo dose I 244aD 45,8 aC 60,0 aB 71,4 aA
6- Lodo de ETE dose | 4,5 bcA 6,5 bcC 11,7 cB 15,9 bA
7- Lodo de ETE dose I 6,2 bC 9,4 bC 16,8 bB 23,1 bA
8- Lodo de ETE dose I 21,6 aD  43,2aC 59,5 aB 68,6 aA
solo LVvd

1-Testemunha 7,9 dA 7,6 dA 7,6 dA 8,9 dcA
2- Calcério + NPK 6,9 dA 6,8 dA 6,8 dA 8,1 dcA
3- Comp.de lixo dose | 6,9 dA 6,6 dA 6,5 dA 7,0 cA
4- Comp de lixo dose Il 7,0 dA 6,3 dA 6,2 dA 6,3 CA
5- Comp de lixo dose 1Y 21,3 bD 40,3 bC 51,0 bB 63,0 bA
6- Lodo de ETE dose | 10,4 cdB 12,2 cdB 16,6 cAB 20,6 cdA
7- Lodo de ETE dose I 12,4 cC 155cBC 21,4 cAB 28,5CcA
8- Lodo de ETE dose I 39,0 aD 65,6 aC 82,9aB  106,5 aA

@ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra miniscula e mailscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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Tabela 33. Teor total de cobre (mg kg™) no solo no final de cada etapa (médias
de trés repeticoes)

Tratamentos mtapas

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa

solo Pvd
1- Testemunha 3,7bA 3,7bA 5,3bA 4,4bA
2- Calcario + NPK 3,3bA 3,3bA 4,4bA 4,0bA
3- Comp. de lixo dose | 4,0bA 4,0bA 5,8bA 6,3bA
4- Comp. de lixo dose Il 3,7bA 3,7bA 6,5bA 7.2bA
5- Comp. de lixo dose IV 27 gac 55,0aBC  79,1aAB  100,0aA
6- Lodo de ETE dose | 8,3bA 12,0bA 15,8bA 20,9bA
7- Lodo de ETE dose Il 9,7bA 16,3bA 21,6bA 27,5bA
8- Lodo de ETE dose Il 54 33c 52,3aBC  71,2aAB 89,2aA
solo Lvd

1- Testemunha 74,7bA 74,7bA 75,6cA 75,8bA
2- Calcario + NPK 73,3bA 73,3bA 76,4CA 76,9bA
3- Comp. de lixo dose | 72,3bA 72,3bA 75,1cA 74,6bA
4- Comp. de lixo dose |l 72,0bA 72,0bA 75,5cA 74,9bA
5-Comp. delixodose I 9 7anc  120,3aBC  168,0aAB  174,6aA
6- Lodo de ETE dose | 77,0bA 77,0bA 93,0bcA 97,6bA
7- Lodo de ETE dose Il 84,0bA 84,0bA 99,3bA 103,2bB
8-Lodode ETE dose Il 11874 128,7aB 1854aA  181,9aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto nas doses | e Il, o teor
de cobre total do solo apresentou tendéncia de aumento ao longo das etapas.
Entretanto, somente no tratamento com enriquecimento de metais pesados na
forma de sais soluveis (LIll), esses valores foram significativamente maiores
que nos outros tratamentos e atingiram valores préximos a 50 mg kg™ (acima
da testemunha), ja ao final da segunda etapa. Algumas legislacdes (Tabela 1)
adotam valores desta magnitude como quantidade maxima cumulativa (por

exemplo: Espanha, Dinamarca, Suécia, Noruega e Alemanha). No Estado do
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RS, é aceita a quantidade de até 140 mg kg™ (280 kg ha™). Sabe-se entretanto
que em solos cultivados com videiras, e apds continuadas aplicacdes de
fungicida a base de sais de cobre, os teores de cobre extraivel sdo muitas
vezes maiores que 100 mg dm™ (Laboratério de Anélise de Solos da UFRGS —
informacédo pessoal). A legislacdo Americana (USEPA, 1996), entretanto, admite

teores de até 750 mg kg™ de cobre no solo.
Zinco extraivel e total

O teor de zinco extraivel do solo no final de cada etapa do experimento
€ dado na Tabela 34. Pode-se observar que houve tendéncia de acréscimo no
teor deste metal com a adicdo das doses | e Il dos dois residuos, em ambos 0s
solos. A adicdo de zinco na forma de sal soluvel (ZnSO,4.7H,0) provocou
aumentos crescentes nos teores do metal extraido, no solo PVd. No solo LVd,
o mesmo foi observado até a 32 etapa; ndo foi entretanto observado maior

aumento significativo nos teores de zinco extraivel na 42 etapa.

Foi também observada tendéncia de aumento dos teores de zinco total
nos dois solos, com a adicdo das doses | e Il dos residuos (Tabela 35).
Conforme os teores de zinco dos residuos (Tabela 3), sdo adicionados
somente 0,15 e 0,76 kg ha™* do metal por cada tonelada de composto de lixo e
de lodo de esgoto (em base seca) aplicada, respectivamente. A excecdo do
tratamento ClII, na 42 etapa no solo LVd, a adi¢cdo do sal solivel aumentou 0s

teores totais de zinco nos dois solos.
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Tabela 34. Teor de zinco extraivel (mg dm™) do solo no final de cada etapa
(média de trés repeticbes)

Etapas
Tratamentos T > 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 1,1 bA 1,4 cA 1,0cA 1,1 bA
2- Calcario + NPK 1,0 bA 1,2 cA 0,7 cA 1,0 bA
3- Comp. de lixo dose | 1,5 bA 2,5CcA 2,8 cCA 4,8 bA
4- Comp. de lixo dose I 2,0 bA 3,2CcA 4,1 cA 7,0 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 37,6 aD 86,4aC 119,3aB  158,3aA
6- Lodo de ETE dose | 3,7 bA 4,7 cA 7,4 cA 8,2 bA
7- Lodo de ETE dose Il 4,4 bA 6,2 CA 9,7 cA 8,5 bA
8- Lodo de ETE dose 11" 36,1 aD 76,7aC 100,5aB  140,1aA
solo Lvd
1- Testemunha 59cA 6,6 CA 6,4 bA 6,8 bA
2- Calcario + NPK 5,6 cA 6,6 CA 6,0 bA 6,9 bA
3- Comp. de lixo dose | 6,5 CA 8,4 cA 9,4 bA 9,8 bA
4- Comp. de lixo dose I 6,9 CA 9,1cA 10,7 bA 11,3 bA
5- Comp. de lixo dose I 54.8bC  112,6bB  172,3aA  174,8aA
6- Lodo de ETE dose | 7,9 cA 10,9 cA 14,3 bA 12,5 bA
7- Lodo de ETE dose Il 9,0 cA 12,6 cA 18,5 bA 14,6 bA

8- Lodo de ETE dose 1Y 60,3aC  127,8 aB 169,1aA  174,7 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.



108

Tabela 35. Teor total de zinco (mg kg™?) no solo no final de cada etapa
(médias de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos T > 3 7
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1-Testemunha 8,3bA 8,3CcA 10,1bA 9,0bA
2- Calcario +NPK 8,3bA 8,3cA 10,1bA 9,4bA
3- Comp.de lixo dose | 10,bA 12,3bcA 13,9bA 15,4bA
4- Comp de lixo dose Il 10,0bA 13,7bcA 16,5bA 19,4bA
5- Comp de lixo dose Y 50,7aC  107,7abBC 173,6aAB  226,5aA
6- Lodo de ETE dose | 12,0bA 12,0bcA 17,6bA 19,9bA
7- Lodo de ETE dose I 12,7bA 12,7bcA 19,6bA 20,3bA
8- Lodo de ETE dose Y 51,3bC 115,0aBC 179,0aAB 242,0aA
solo Lvd

1-Testemunha 68,0bA 68,0bA 65,8bA 67,2bA
2- Calcario +NPK 67,0bA 67,0bA 66,0bA 68,1bA
3- Comp.de lixo dose | 66,7bA 66,7bA 70,2bA 72,0bA
4- Comp de lixo dose I 67,3bA 67,3bA 70,9bA 74,7bA
5- Comp de lixo dose 1Y) 128,3aB  128,3abB  301,7aA  359,1aA
6- Lodo de ETE dose | 68,7bA 68,7bA 79,8bA 80,8bA
7- Lodo de ETE dose I 73,7bA 73,7bA 81,0bA 84,1bA

8- Lodo de ETE dose 1Y 134,0aC ~ 222,7aB 308,0aA 314,2aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Chumbo total

Os teores de chumbo total nos tratamentos com adicdo de quantidades
crescentes de residuos (ClI, CII, LI e LII) foram estatisticamente semelhantes aos
determinados nos tratamentos testemunha, nos dois solos (Tabela 36). Nos
tratamentos com adicdo de PbCI, (Clll e LIll) os teores aumentaram linearmente,

nas diferentes etapas. Nestes tratamentos, em ambos 0s solos, os teores foram
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maiores que 150 mg kg™ ja ao final da segunda etapa, valor este considerado limite
maximo no solo pela norma da USEPA (1996).

Tabela 36. Teor total de chumbo (mg kg™) no solo no final de cada etapa
(média de trés repeticoes)

Etapas

Tratamentos 12 oa 3a 42

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1- Testemunha 7,0 bA 6,0 bA 8,2 bA 7,0 bA
2- Calcério +NPK 6,3 bA 6,0 bA 7,5 bA 5,6 bA
3- Comp. de lixo dose | 6,3 bA 6,0 bA 7,5 bA 7,0 bA
4- Comp. de lixo dose I 6,3 bA 6,0 bA 8,9 bA 8,2 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 91,0 aC 198,0 aBC 296,5aAB 342,6 aA
6- Lodo de ETE dose | 5,7 bA 8,0 bA 8,9 bA 7,0 bA
7- Lodo de ETE dose Il 6,7 bA 8,0 bA 8,9 bA 9,9 bA
8- Lodo de ETE dose I 100,3aD  195,7aC  294,3aB  351,8aA
solo LVd

1- Testemunha 23,0 bA 23,7 bA 25,6 bA 23,2 bA
2- Calcario +NPK 21,0 bA 23,0 bA 25,6 bA 16,8 bA
3- Comp. de lixo dose | 20,3 bA 22,7 bA 25,6 bA 22,5 bA
4- Comp. de lixo dose Il 22,3 bA 24,3 bA 27,0 bA 24,6 bA
5- Comp. de lixo dose 1P 129,7aD  240,3aC  344,1aB  471,9 aA
6- Lodo de ETE dose | 22,3 bA 22,0 bA 24,8 bA 26,7 bA
7- Lodo de ETE dose I 21,0 bA 25,0 bA 30,9 bA 25,3 bA

8- Lodo de ETE dose I 151,3aD  250,3aC  347,4aB  491,6 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

A concentracdo média de chumbo no lodo foi de 86 mg kg™ e no composto
de lixo 28 mg kg* (Tabela 4) valores considerados relativamente baixos, quando
comparados ao limite maximo permitido em lodos para a aplicacéo no solo adotado
pela Comunidade Econémica Européia (CEE, 1986) que é de 750 mg kg™*. A
legislacdo americana (USEPA, 1996) tolera até 840 mg kg™ de chumbo no solo
(Tabela 7).
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O teor de niquel total na camada superficial do solo nao foi afetado pela

adicdo dos residuos nas doses | e I, em relacdo as testemunhas, em ambos os

solos (Tabela 37). Entretanto, nos tratamentos com adicdo desse metal na

forma de sal soluvel e pelos residuos, foi observado aumento progressivo dos

teores em ambos os solos.

Tabela 37. Teor total de niquel(mg kg™?) no solo no final de cada etapa (média
de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 > T e
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo Pvd
1- Testemunha 1,7 aA 1,3 bA 0,8 bA 0,9 bA
2- Calcério +NPK 1,3aA 1,3 bA 0,8 bA 1,3 bA
3- Comp. de lixo dose | 1,0 aA 1,0 bA 1,4 bA 1,3 bA
4- Comp. de lixo dose I 1,0 aA 1,0 bA 1,1 bA 1,3 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y 57aC  13,7aBC  19,1aAB 23,1 aA
6- Lodo de ETE dose | 1,0 aA 1,0 bA 0,9 bA 0,9 bA
7- Lodo de ETE dose I 1,0 aA 1,0 bA 1,1 bA 0,9 bA
8- Lodo de ETE dose I 7,0aC  14,0aBC  18,2aAB 23,7 aA
solo LVd
1- Testemunha 48,3 abA 48,3 cA 44,2 bA 45,6 bA
2- Calcério +NPK 47,0 abA 47,0cA 46,4 bA 46,8 bA
3- Comp. de lixo dose | 45,3 bA 46,0 cA 42,3 bA 46,2 bA
4- Comp. de lixo dose I 46,0 bA 46,0 cA 42,6 bA 43,8 bA
5- Comp. de lixo dose 1Y’ 547aC  59,3abBC 67,9aAB 71,1 aA
6- Lodo de ETE dose | 45,7 bA 50,3 bcA 46,1 bA 49,8 bA
7- Lodo de ETE dose I 46,0 bA 48,0 cA 44,5 bA 47,1 bA
8- Lodo de ETE dose 111V 55,7 aC 61,7 aBC 69,5aAB 72,6 aA

™) Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minudscula e maidscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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O teor de cadmio total na camada superficial do solo ndo foi alterado

com a adicdo de dos residuos, nas doses | e Il, em relagdo as testemunhas,

em ambos os solos (Tabela 38). Entretanto, nos tratamentos com adicao deste

metal (CIIl e LIIl) foi observado aumento progressivo em ambos os solos, a

partir da segunda etapa.

Tabela 38. Teor total de cadmio (mg kg™) no solo no final de cada etapa (média
de trés repeticdes).

Etapas

Tratamentos 12 > T e

(milho) (aveia) (milho) (aveia)

solo Pvd
1-Testemunha 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
2- Calcério +NPK 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
3- Comp.de lixo dose | 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
4- Comp de lixo dose Il 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
5- Comp de lixo dose I 0,5 aC 1,0 aBC 1,7 aAB 2,0 aA
6- Lodo de ETE dose | 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
7- Lodo de ETE dose I 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
8- Lodo de ETE dose I 0,5aC 1,1 aBC 1,7 aAB 2,0 aA
solo LVvd

1-Testemunha 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
2- Calcério +NPK 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
3- Comp.de lixo dose | 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
4- Comp de lixo dose Il 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
5- Comp de lixo dose Y 0,5 aC 0,9 abBC 1,6 aAB 2,2 aA
6- Lodo de ETE dose | 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
7- Lodo de ETE dose I 0,2 aA 0,2 bA 0,2 bA 0,2 bA
8- Lodo de ETE dose I 0,5aC 1,0 aBC 1,6 aAB 2,2 aA

™) Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maildscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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Ao final da quarta etapa, os teores no solo situaram-se entre 2,0 e 2,2
mg kg™. Estes valores sd0 maiores que os limites maximos aceitos pelas
legislacBes de alguns paises (Tabela 1), mas préximos do adotado no Estado
do RS (2,5 kg ha™). A legislacdo Americana (USEPA, 1996), entretanto, aceita
valores de até 20 mg kg™ de solo, embora estes valores sejam considerados

muito elevados por alguns autores (Wallace & Wallace, 1994; McBride, 1995).

4.1.4.7 Translocagédo de metais no perfil do solo

Os teores totais dos metais (Cu, Zn, Pb, Ni e Cd) nas camadas de solo
de 20 a 30 cm e de 30 a 55 cm determinados nas amostras coletadas ao final
da quarta etapa sdo dados nas Tabelas 39 e 40, respectivamente. Pode-se
observar que néo foi detectada a translocacao desses metais para as camadas
subsuperficiais dos dois solos com a aplicacdo dos residuos nas doses | e I

(sem a adicao dos metais na forma soluvel).

A adicdo de cobre na forma de sal solavel, entretanto, favoreceu a
lixiviacdo deste metal para as camadas subsuperficiais, no solo PVd, no
tratamento com adicdo de lodo de esgoto (LIll). Embora o cobre apresente
grande capacidade de formacdo de complexos de baixa solubilidade com a
fragcdo organica do solo (Meurer, 2004), o baixo pH (4,0 - Tabela 25) e a
presenca de compostos organicos de baixo peso molecular podem ter
favorecido a translocacdo do metal para horizontes subsuperficiais, no solo
com menor teor de argila e oOxidos. No solo LVd, este efeito nao foi

estatisticamente significativo.

A adicdo de zinco ao lodo de esgoto provocou a translocacao deste
metal para as camadas subsuperficiais, nos dois solos. Este efeito pode ter
sido devido as maiores quantidades adicionadas deste residuo, a maior
solubilidade do metal em pH baixo, e & formagédo de complexos com compostos
organicos de baixo peso molecular; conforme Hayes & Traina (1998), o zinco é

fracamente adsorvido a matéria organica, 6xidos e argila em pH baixo do solo.

A manutencado do pH do solo entre 6,0 e 6,5 é indicada para as areas

com descarte de residuos com elevados teores de metais (Tedesco et al. 1993;
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Soon, 1981; McBride et al. 1997b). No caso da adicdo de residuos organicos
de reagéo acida, o monitoramento do pH do solo deve ser continuado até a
estabilizacdo do mesmo.

Tabela 39. Teor total de metais pesados (mg kg™) no solo (camada de 20 a 30
cm) (média de trés repeticdes)

Tratamentos Cu Zn Pb Ni Cd
solo Pvd
1-Testemunha 75b 150D 6,6 1.4 0,3
2- Calcério +NPK 7.2b 148b 6,8 1,3 0,3
3- Comp.de lixo dose | 6,9b 154D 6,5 1,3 0,3
4- Comp de lixo dose I 7,2Db 16,4 b 6,7 15 0,3
5- Comp de lixo dose Y 7,5 b 16,5 b 6,6 1,7 0,5
6- Lodo de ETE dose | 76Db 16,3 b 6,8 1,4 0,3
7- Lodo de ETE dose I 7,40 16,3 b 6,4 1,3 0,3
8- Lodo de ETE dose 1Y 105a 26,0 a 6,9 1,8 0,5
solo LVd

1-Testemunha 78,8 a 740Db 22,3 45,6 0,3
2- Calcério +NPK 79,9 a 74,7b 21,5 46,8 0,3
3- Comp.de lixo dose | 78,6 a 73,0b 22,4 46,2 0,3
4- Comp de lixo dose I 80,0 a 74,7 b 22,7 43,8 0,3
5- Comp de lixo dose Y 79.6a  78,1b 24,0 46,1 0,4
6- Lodo de ETE dose | 80,6 a 778Db 23,1 45,8 0,3
7- Lodo de ETE dose I 79,2 a 76,1 b 24,0 46,1 0,3
8- Lodo de ETE dose IV 83,2a  88,2a 23,5 48,6 0,5

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

Outro fator a ser considerado para o descarte de residuos é a CTC do
solo, o que ja é previsto em algumas legislacbes (Tabela 1); Rodrigues et al.
1993; DOE/NWC, 1981; Asserhoff et al. 1970).

Solos com maior CTC podem adsorver mais eficientemente os metais,
pela formacdo de complexos de esfera interna com compostos organicos de
alto peso molecular ou com oxidos de Fe e/ou Al. O teor de argila (ou 6xidos)
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poderia também ser adotado no estabelecimento de quantidades maximas
cumulativas de metais a serem aplicadas no solo. Esta caracteristica do solo
pode ser facilmente determinada em laboratorio, ndo sendo afetada pelo

manejo dos residuos, em areas sem erosao superficial.

N&o foram também observadas translocacfes significativas de chumbo,
niquel e cadmio para camadas subsuperficiais dos dois solos, mesmo com a
adicdo destes metais aos residuos (tratamentos CllI e LIIl), (Tabelas 39 e 40).
O chumbo, mesmo adicionado em grande quantidade aos solos (1.000 kg ha™
de chumbo), permaneceu na camada superficial do solo (Tabela 36), indicando
a formacédo de compostos ou ligacdes quimicas de grande estabilidade no solo
(McBride, 1994; Alloway, 1995).

Foi observada a tendéncia de aumento do teor de caddmio nas camadas
subsuperficiais dos dois solos, quando este foi adicionado aos dois residuos.
Quantidades de 70 e 80 % do adicionado permaneceram na camada superficial
dos solos PVd e LVd, respectivamente, ao final da quarta etapa (Tabela 38).
Como este metal forma complexos de menor estabilidade com os componentes
minerais do solo (Bell et al.,, 1991; Berti & Jacobs, 1996), pode ter ocorrido
lixiviacdo do mesmo no perfil do solo, na forma de composto organico de baixo

peso molecular.
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Tabela 40. Teor total de metais pesados (mg kg™) no solo (camada de 30 a 55
cm) (média de trés repetices)

Tratamentos Cu Zn Pb Ni Cd
solo PVvd
1-Testemunha 75D 15,0 b 6,6 a l4a 0,3a
2- Calcario +NPK 7,2b 15,3 b 6,8 a 13a 0,3a
3- Comp.de lixo dose | 6,9b 150D 6,5a 13a 0,3a
4- Comp de lixo dose Il 7,2Db 150b 6,7 a 15a 0,3a
5- Comp de lixo dose I 75 b 155b 6,6a 14a 0,5a
6- Lodo de ETE dose | 76b 16,3 b 6,8 a 14 a 0,3a
7- Lodo de ETE dose I 7,40 17,3 b 6,4 a 13a 0,3a
8- Lodo de ETE dose 1YY 95a 250a 69a 1,6 a 05a
solo Lvd

1-Testemunha 78,8 a 740D 23,3a 46,2a 0,3a
2- Calcario +NPK 799 a 75,4 b 225a 47,1a 0,3a
3- Comp.de lixo dose | 78,6 a 745Db 244a 442a 0,3a
4- Comp de lixo dose Il 80,0 a 75,7b 21,7a 45,1a 0,3a
5- Comp de lixo dose 1Y 796a  76,1b 245a 468a 0,5a
6- Lodo de ETE dose | 80,6 a 78,8 b 22,1a 451a 0,3a
7- Lodo de ETE dose I 79,2 a 76,1b 245a 469a 0,3a

8-Lodode ETEdose IIY 832a 882a 243a 479a 0,5a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.

4.1.5 Fracdo do N recuperado na parte aérea das plantas e no

lixiviado

As quantidades de N determinadas na parte aérea das plantas (Tabela
5) e no lixiviado (Apéndice 9) possibilitam calcular a fracdo do N total
adicionado pelos residuos que foi recuperada nestes compartimentos, com a
utilizagédo da Equagao 1 (p. 42).

Os valores obtidos neste calculo (Tabela 41) podem indicar a taxa de

mineralizacdo dos residuos, no caso em que as perdas por volatilizacdo ou por
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desnitrificacdo sejam pequenas. Nas condicbes em que foi conduzido o
experimento, essas perdas possivelmente ndo foram significativas. A incluséo da
quantidade de N nas raizes das plantas (ndo determinada) na Equacéo 1 poderia
portanto ser uma boa estimativa da mineralizacdo do nitrogénio dos residuos.
Considerando-se entretanto que a quantidade de N nas raizes das plantas seja
proporcional a quantidade determinada na parte aérea, os valores apresentados
na Tabela 41 podem indicar a decomposicao dos residuos no solo, seja em curto
prazo (12 etapa) como na aplicacao continuada (efeitos imediato e residual).

Na Tabela 41 pode ser observado que a fracdo do N total recuperado
diminuiu com o aumento das doses dos residuos adicionados, nos dois solos, e
nas quatro etapas. Esta reducdo foi também observada em outros trabalhos
(Segatto, 2001; Guenzi et al. 1978). O aumento da quantidade de material
organico pode provocar a reducédo da taxa de mineralizacdo por insuficiéncia do
aporte de oxigénio por difusdo, necessario aos processos microbioldgicos de
decomposi¢do dos residuos. Nestas condi¢cBes, pode ocorrer a condicdo de
desnitrificagdo. Este fato, entretanto, ndo deve ter ocorrido em grande escala,
tendo sido determinada a presenca de nitrato no lixiviado (Tabela 13). Foi também
observado que, em média, a fracdo de N recuperado foi maior com a adi¢cdo do
lodo de esgoto, indicando ser este um material mais suscetivel a biodegradacao
microbiana. O composto de lixo, por outro lado é um residuo ja estabilizado

biologicamente, sendo mais lentamente decomposto no solo.

A fracdo de N recuperado na primeira etapa foi afetada também pelo tipo
de solo: no solo Pvd as diferencas entre os residuos foram pequenas,
diferentemente do que foi observado no solo LVd, em que os valores
determinados foram aproximadamente trés vezes maiores (Tabela 41). Estas
diferencas decresceram nas etapas seguintes, indicando que pode ter ocorrido

uma adaptacédo da microbiota na decomposi¢édo dos residuos adicionados.
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Tabela 41. Fracdo do nitrogénio total adicionado pelos residuos que foi
recuperada na parte aérea das plantas e no lixiviado, em %
(média de trés repeticdes)

Etapa
Tratamentos 12 2a 3a 43 N
(milho)  (aveia)  (milho)  (aveia) MeUid
solo Pvd
1- Testemunha
2- Calcério + NPK
3- Comp. de lixo dose | 17,39 b

10,21 bC 18,74 bB 19,25 bB 21,35 bA

4- Com. de lixo dose Il 752¢B  1643cA  1470cA 16,07 cA 1308¢C

5- Comp. de lixo dose 1Y 4,05 dB 8,74 eA 0.62eA 1018 dA 8,15 e
6- Lodo de ETE dose | 12,85aC 23,07aB 24,00 aAB 25,79 aA 21432
/-LododeETEdosell 1549 phc  18220bcB 21,19bA  22,19bA 1792D
8-Lodode ETEdose 1™ 5oy yc 110008 1200d8  1579cA 11174
solo LVvd
1- Testemunha --- --- - -
2- Calcério + NPK
3- Comp. de lixo dose | 11,71 d

10,79 dA  11,20dA 12,62 cA 12,24 dA

4- Com. de lixo dose |l 775eB  1035dA  1119cA  10,79da 190:02e

_ ; 1)
5- Comp. de lixo dose Il 55 ¢ 623eBC 819eAB 84geA O81f
6- Lodo de ETE dose | 3202aA 2840aB 2513aC 24.85ac 27602
/-lLodode ETEdosell 5.5 pA  2402bAB 2309aB  20.85bc 292D
8- Lodo de ETE dose 11V 18,12 c

18,44 cA 18,36 cA 17,52 bA 18,18 cA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

4.2 Decomposicao dos residuos no solo

A decomposicdo aerObica de residuos organicos € o resultado de
reacdes microbianas de oxidacdo, onde os microorganismos obtém o carbono
e a energia para o seu crescimento e fungdes celulares, pela transformacao de
compostos organicos complexos em substancias mais simples. Nestas
reacoes, parte do carbono presente no residuo € assimilado pela microbiota
como fonte de carbono para producdo do protoplasma celular, e parte é

transformada em COo.
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A atividade microbiana do solo pode ser alterada pela adicdo de
residuos organicos; dependendo do teor de nutrientes, da relacdo C/N e da
composicdo do material, pode ocorrer estimulo (Hernandez et al., 1988) ou
reducao (Zibilske, 1987) da decomposicdo da matéria organica do solo. O
efeito da adicdo de residuos na decomposicdo do carbono nativo do solo é
chamado de “efeito priming”, sendo a sua contribuicdo para o total de CO,
produzido quantificada pela utilizagdo de is6topos. Neste experimento, sem a
marcacdo do carbono do material organico, a quantificacdo do CO, liberado
devido a incorporacdo do substrato organico foi obtida pela diferenca entre o
CO, determinado no solo em que foi adicionado o residuo e o determinado na

testemunha.

4.2.1 Liberacao de CO; e taxa de degradacéao

No presente trabalho, a estimativa da atividade microbiana foi avaliada
pela determinacdo do carbono (C-CO,) liberado em um periodo de 631 dias,
em quatro etapas, sendo uma aplicacdo inicial e trés reaplicagcbes dos

tratamentos.

Os resultados obtidos mostram o aumento da atividade microbiana do
solo pela adicdo de lodo de esgoto, composto organico e adubacdo mineral,
variando conforme as doses aplicadas. As quantidades cumulativas de C-CO,
volatilizado em cada etapa do experimento sdo mostradas nas Figuras 5 a 8.
As quantidades cumulativas totais de C-CO, volatilizado em 631 dias do
experimento sdo dadas nas Figuras 9 e 10. As quantidades cumulativas de C-
CO, produzidas até o final de cada etapa experimental sdo mostradas na
Tabela 42.

Nas quatro aplicacdes dos residuos, a maior parte do C-CO, foi liberado
na fase inicial de cada etapa, em ambos o0s solos, e, inclusive, no tratamento
testemunha; este fato indica que as maiores taxas de respiracdo dos
microrganismos do solo com adicdo de materiais organicos ocorrem nos
primeiros dias apos a aplicacdo (Metzger & Yaron, 1987), conforme a dinamica
das populacbes microbianas heterotréficas, as quais oxidam, inicialmente, os

compostos mais simples, ocorrendo um rapido desprendimento do carbono. Os
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compostos mais complexos e de dificii decomposicdo sdo a seguir
metabolizados com menores taxas de desprendimento de CO, (Alexander,
1977). Este fato indica que os estudos de curta duracdo podem fornecer
informacdes Uteis referentes a decomposicao de residuos no solo.

Tabela 42. Quantidade cumulativa de carbono (mg de C-CO, kg™ de solo)

volatilizado durante a incubacdo, em cada etapa (média de duas
repeticées)

Tratamentos cCo
l2etapa 22etapa 32etapa 42etapa Total

solo Pvd
1- Testemunha 132 eA 112 dA 89 dA 56 dA 389 ¢
2- Calcério + NPK 433 cdA 244 cB 171 dBC 125 cdC 974 f
3- Comp. de lixo dose | 351 dAB 389 bA 299 cB 197 bcC 1236e
4- Comp. de lixo dose |l 337 dA 415 bA 334 cA 214bcB 1300e
5- Comp. de lixo dose 1I1Y) 461 bcAB 494 bA 402 bcB 259 bC 1637 c
6- Lodo de ETE dose | 474 bcA 417bAB 339bcB 240 bC 1470 d
7- Lodo de ETE dose lI 556 bA 490 bAB 442 bB 280 bC 1768 b
8- Lodo de ETE dose 11V 923 aA 756 aB 787 aB 437 aC 2910 a

solo LVvd
1- Testemunha 188 dA 197 dA 127 fA 156 eA 641 f
2- Calcario + NPK 400 cA 392cA 234 eB 210deB 1235e
3- Comp. de lixo dose | 346 cA 351cA 313 deAB 233deB 1244 e
4- Comp. de lixo dose Il 311 cBC 416 bcA 358dAB 266 dC 1351d
5- Comp. de lixo dose I’ 345c¢C 450 bcAB 487 bA 377 bcBC 1657 c
6- Lodo de ETE dose | 606 bA 380cB 371cdB 294cdB 1645c
7- Lodo de ETE dose Il 666 bA 510 bB 473bcB 411 bB 2060 b

8- Lodode ETE dose I’ 1021aA 791aB 800aB 712aB 3324a

@ Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais soltveis).
Médias seguidas de mesma letra mindscula e mailscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A menor quantidade de C-CO, liberada em todas as etapas foi
determinada no tratamento testemunha, devida somente a degradacdo da
matéria organica do solo. Esta degradacéo é favorecida pelo manuseio do solo,
com a fragmentacdo dos agregados, tornando 0s compostos organicos mais
suscetiveis ao ataque dos microorganismos, e tendo por consequéncia um
aumento imediato da taxa respiratéria. Esta mineralizacdo foi estimulada no
tratamento com adicdo de NPK + calcario, pelo aumento do pH e do
suprimento de nutrientes, indicando o alto potencial de degradacdo da matéria
organica do solo em condi¢cGes favoraveis. Entretanto, ao longo do tempo a
liberacdo de C-CO, diminui, devido a degradacdo da fracdo da matéria
organica mais facilmente decomponivel, e a falta de adicdo de materiais

organicos.

A decomposicdo do lodo de esgoto no solo pode ser avaliada pelo
acréscimo de liberacdo de C-CO,, que aumentou com a quantidade adicionada
(LI, LIl e LII). Em ambos os solos, o tratamento com a adicdo de lodo de
esgoto na dose lll, proporcionou a maior liberagdo acumulada de CO,, seguido

do tratamento com a adicao de lodo de esgoto na dose Il (Tabela 42).

Nos tratamentos com lodo de esgoto, em geral, as maiores quantidades
de CO, foram determinadas nas etapas iniciais, nos dois solos, indicando uma
reducdo da atividade microbiana ao longo do tempo. Esta reducdo pode ter
sido provocada pela possivel presenca de sitios de anaerobiose, devido ao
aumento do teor de umidade do solo, uma vez que o lodo foi aplicado no seu
estado natural de umidade. Outra possibilidade é a liberacdo de C na forma de
metano, ndo sendo portanto quantificado todo o C liberado pela decomposicao

do residuo (Moreira & Siqueira, 2002).

A adicdo de metais pesados (Pb, Cu, Zn, Ni e Cd) ao solo na forma de
sais sollveis ndo afetou a atividade microbiana avaliada pela liberacdo de C-
CO,, em todas as etapas, em ambos os solos.

Os tratamentos com adicdo de composto organico apresentaram uma
liberacdo de C-CO; inferior & determinada nos tratamentos com lodo de esgoto,
em todas as etapas e nos dois solos. Na 12 etapa do experimento, no solo PVvd,
as doses Cl e CIl, e no solo LVd todas as doses de composto organico,

apresentaram uma liberacdo acumulada inferior ao tratamento com adicao de



127

calcario + NPK (Tabela 42). A menor decomposi¢cdo do composto organico
pode ser justificada pelo processo de compostagem, resultando na maior
estabilidade do material. Outra possibilidade é o menor teor de fdosforo
disponivel para os microrganismos, pois somente no tratamento CI foi feita a
complementacdo desse elemento. Em experimento a campo, Ferreira (1998)
atribuiu o menor valor de P disponivel a imobilizacdo microbiana de P na

decomposicdo de serragem cromada.

Ao final do experimento de incubacgao todos os tratamentos com adicéo
de residuos apresentaram uma liberagdo acumulada maior que a determinada

no tratamento com adicéo de calcario + NPK (Figura 9 e 10 e Tabela 42).

A fracdo do carbono degradado nos tratamentos com aplicagcdo de
residuos orgéanicos no final de cada etapa foi calculada pela Equacéo 3 (p..43)

Os valores sao apresentados na Tabela 43.

O lodo de esgoto apresentou maior degradacdo do material organico
adicionado em relacdo ao composto de lixo (Tabela 43). Esse comportamento
é devido a maior biodegradabilidade dos seus compostos carbonados, por ser
um material ainda ndo completamente estabilizado. Entre os solos, a maior
degradacéo foi determinada no solo LVd. A diferenca entre os solos pode estar
relacionada a capacidade de utilizagdo de substratos organicos pela microbiota
do solo. Conforme @vreds & Torsvik (1998), em geral, solos com maiores
teores de matéria organica e argila apresentam maiores quantidade e

diversidade microbiana do que solos com baixos teores de matéria organica.

A menor degradagcdo do carbono incorporado nos tratamentos com
adicdo de composto de lixo pode ser devida a maior recalcitrancia desse
material, por ser um produto ja estabilizado pelo processo de compostagem.
Embora nestas taxas de aplicacdo de residuos tenham sido adicionadas
grandes quantidades de N total, a mineralizagcdo do N organico dos mesmos
pode ter sido insuficiente para o suprimento da microbiota do solo. Apesar do
residuo apresentar baixa relacdo C:N (Tabela 3), sua degradacdo é muito

lenta, por ser um material ja estabilizado na fase de compostagem.

A fracdo degradada diminuiu com o aumento da dose dos dois residuos
adicionados, em ambos os solos (Tabela 43). Interagdo negativa entre a taxa
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de mineralizacdo e a dose de residuo aplicada ao solo foi também observada
por Guenzi et al. (1978). Quando grande quantidade de material organico é
adicionada ao solo, pode ocorrer a condicdo de anaerobiose, pois grandes
quantidades de carbono e energia ativam a microbiota do solo, que requer alta
demanda de oxigénio para o processo oxidativo. O suprimento de oxigénio por
difuséo é insuficiente para a demanda da microbiota, ocorrendo a formacéo de
sitios de anaerobiose.

Tabela 43. Percentual do carbono degradado dos residuos adicionados em

cada etapa do experimento, avaliada pela liberacdo de C-CO;
(média de duas repeticoes)

Carbono degradado (%)

Tratamentos Média
12 etapa 22 etapa 32%etapa 42etapa
solo PVd
1- Testemunha
2- Calcario + NPK
3- Comp. de lixo dose | 215cB 24,4bA 23,1bAB 23,8bAB 23,2c
4- Comp. de lixo dose Il 134dB 16,6 cA 16,4cA 17,0cA 15,8 d
5- Comp. de lixo dose ™ 10,8 dA 11,6dA 112dA 115dA 113e
6- Lodo de ETE dose | 33,5aA 31,7aAB 29,3aB 30,2aB 3l2a
7- Lodo de ETE dose Il 27,7bA  26,2bA 252bA 257 bA 26,2 b
8- Lodo de ETE dose III'Y" 258 bA  23,4bA 23,2bA 23,5bA 24,0 c
solo Lvd
1- Testemunha
2- Calcario + NPK
3- Comp. de lixo dose | 155dB 20,4cA 195cA 188CcA 18,6 d
4- Comp. de lixo dose I 8,0eB 149dA 150dA 14,9dA 13,2 e
5- Comp. de lixodose 1Y 51eB  89eA 10,0eA 10,8eA 8,7 f
6- Lodo de ETE dose | 40,9aA 39,2aA 33,1aB 32,1aB 36,3a
7- Lodo de ETE dose Il 31,2bAB 34,0bA 29,4bB 30,1abB 31,2b

8- Lodode ETE dose 1YY 272cB  309bA 273bB 288bAB 286¢C

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.
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A deficiéncia de fésforo para a atividade microbiana foi evidenciada no
tratamento CIl. Na primeira etapa, em que nao foi adicionado fésforo (Tabela
4), sua degradacdo foi semelhante estatisticamente a da dose Clll. Na segunda
etapa o suprimento de fésforo propiciou 0 aumento da taxa de degradacéo,

estabilizando-se nas outras etapas (Tabela 43).

4.2.2 Nitrogénio mineral (NH;" e (NO3+NOy))

No final de cada etapa de incubacgéo, foi determinado o nitrogénio
mineral (NH;" e (NO3+NO,)) dos solos (Apéndice 11), sendo a soma dada na
Tabela 44.

Ao final de todas as etapas de incubacdo, os menores teores de N
mineral foram determinados nos tratamentos testemunha, sem a adicdo de
fertilizantes ou de residuos; nestes, o N-mineral provém da decomposicao da
matéria organica do solo. Esta mineralizacdo é favorecida pelo manuseio do
solo, com fragmentacao dos agregados, tornando-a mais suscetivel ao ataque
dos microrganismos. Entre os solos, os maiores teores foram determinados no

solo LVd, devido ao seu maior teor de matéria organica .

Nos tratamentos com adi¢cdo de calcario + NPK, os teores de nitrogénio
mineral aumentaram em todas as etapas. Estes aumentos sdo devidos as
adicbes do nitrogénio na forma de uréia, por ocasido das reaplicacbes dos
tratamentos (Tabela 4).

Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto, os teores de nitrogénio
mineral aumentaram em todas as etapas, devido as adi¢cdes deste residuo,
aumentando com as quantidades adicionadas. As grandes quantidades
acumuladas sdo devidas as adi¢cdes na forma mineral (Tabela 4) e a fracdo

mineralizada (Tabela 44).

Os aumentos dos teores de N mineral nos tratamentos com adicdo de
composto de lixo foram menores do que com a adi¢cao de lodo (Tabela 43). Em
todas as etapas estes teores foram menores do que os determinados no
tratamento com calcario + NPK, demonstrando que esse nutriente pode limitar
o rendimento de plantas como foi observado no experimento | (item 4.1.1). A

mineralizacdo do nitrogénio dos compostos organicos € afetada pela sua
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relacdo C:N, dependendo entretanto do grau de estabilizacdo do material (Hue,
1992). Os menores teores de N mineral determinados nos tratamentos com
adicdo de composto de lixo indicam que a mineralizacdo do N organico

presente no composto de lixo ocorre lentamente.

Nos tratamentos com adicdo de lodo de esgoto, nas doses LI, LIl e LIIl,
no solo PVd, aproximadamente 36, 33 e 32% do N organico incorporado foi
mineralizado, respectivamente. No solo LVd a mineralizacdo foi de
aproximadamente 47, 44 e 43% respectivamente, indicando a maior
degradabilidade deste material, quando em comparacdo ao composto de lixo.
No tratamento com adicdo da maior dose de lodo (LIII) os teores de N mineral
foram superiores aos determinados nos tratamentos com calcario + NPK, nos
dois solos (Tabela 44). Estes dados indicam a disponibilidade de nitrogénio no
solo com a aplicacdo deste residuo e o suprimento para as culturas, conforme

verificado no experimento em microparcelas (item 4.1.2.1).

Nos tratamentos com a adigcdo de metais pesados (Pb, Cu, Zn, Ni e Cd)
ao solo na forma de sais soluveis, foram observados os maiores teores de N
mineral, em ambos os solos. Desta forma, ndo ha indicacdo de que estas

quantidades de metais tenham afetado a atividade microbiana.

Os percentuais de nitrogénio adicionado pelos residuos que foram
mineralizados foram estimados pela Equacao 4 (p. 43) (Tabela 45). No solo
PVd, em média aproximadamente 14, 12 e 8% do N organico incorporado nos
tratamentos com composto de lixo, CI, Cll e CIll, respectivamente, foi
mineralizado, ao final do periodo de incubag&o. No solo LVd, a mineralizagcéo
foi de aproximadamente 15, 13 e 9% respectivamente, nos mesmos
tratamentos, indicando a grande estabilidade desse material apos a
compostagem. No processo de compostagem, a celulose e a hemicelulose séo
compostos organicos de moderada ou intermedidria resisténcia a
decomposicao; a lignina € mais resistente, enquanto os agucares simples ou 0s
carboidratos néo polimerizados, bem como as proteinas sdo as fontes de

carbono mais disponiveis aos microrganismos (Moreira & Siqueira, 2002).

Outro fator limitante na degradacédo pode ser a falta de nitrogénio.
Minhoni et al., (1990) determinaram que o0 nitrogénio foi o fator limitante da

decomposicdo de vinhaca, bagaco de cana e palha de milho incubadas em
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amostras de Latossolo Vermelho-amarelo. Entretanto, os teores determinados
neste trabalho (Tabela 44) indicam que este fato ndo deve ter ocorrido neste
trabalho.

Tabela 44. Teor de N-mineral (mg kg™*), em cada etapa do experimento (NH," +
(NO3 + NOy)) (média de duas repeticdes)

N-mineral (NH;" + NOs™ + NO>) no solo

Tratamentos

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa

solo PVvd
1- Testemunha 35,0 dB 34,8 fB 63,9 fA 68,4 gA
2- Calcério + NPK 1155aD 173,9bC 2629bB  307,2 bA
3- Comp. de lixo dose | 51,2 dB 59,1 eB 107,5eA 1226 fA
4- Com. de lixo dose I 51,0dB 66,2 eB 110,7eA  128,2fA
5- Comp. de lixo dose I 56,5cdC  754deC  130,6eB  158,9 eA
6- Lodo de ETE dose | 751bcD 985cdC 159,5dB  183,1dA
7- Lodo de ETE dose I 88,0 bD 121,9 cC 199,9 cB 227,8 cA
8- Lodo de ETE dose Y 1354 aD 202,8 aC 335,0 aB 373,7 aA
solo LVd

1- Testemunha 24,8 dC 37,5eBC 44,9 gAB 57,9 gA
2- Calcario + NPK 110,4 bD 204,5 aC 279,9 bB 341,2 bA
3- Comp. de lixo dose | 39,0dD 59,6 deC  91,3fB 120,9 fA
4- Com. de lixo dose Il 40,0 dD 68,3 dC 103,7 fB 127,8 fA
5- Comp. de lixo dose 1Y 43,0 dD 71,6dC  136,1eB 163,1 eA
6- Lodo de ETE dose | 74,7c¢D 110,6 cC 168,5 dB 208,9 dA
7- Lodo de ETE dose I 89,3bcD 136,1bC 220,0 cB 267,8 cA
8- Lodo de ETE dose I 1485aD  222,2aC 381,6aB  466,9 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maildscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Os valores das taxas de mineralizacdo devem ser interpretados com
cuidado, pois parte desse nitrogénio pode ser devida a mineralizagdo do N
organico do solo (nativo) em quantidade maior do que a determinada na

testemunha, e parte do N do residuo pode ter sido desnitrificada. As fracdes de
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decomposicao dos residuos determinados pela liberacdo de CO, (Tabela 42) e

pelo teor de N mineral (Tabela 44) mostram entretanto as mesmas tendéncias.
A pressuposi¢cdo inicial de que a mineralizagdo do nitrogénio dos
residuos poderia ser maior do que 50% do seu teor total, para as doses de

aplicacdo mais baixas, nao foi portanto confirmada.

Tabela 45. Taxa de mineralizacdo do nitrogenio adicionado via residuos em
cada etapa do experimento (média de duas repeticdes)

Nitrogénio mineralizado (%)

Tratamentos Média
12 etapa 22 etapa 32etapa 42 etapa
solo Pvd

1- Testemunha

2- Calcario + NPK

3- Comp. de lixo dose | 152cA 152bA 16,3bA 17,1bA 159c
4- Comp. de lixo dose II 10,0 cdA 13,1 bcA 11,7 bcA 125bcA 11,8d
5- Comp. de lixodose I  6,7dA  85cA 83cA 95cA  82d
6- Lodo de ETE dose | 375aA 398aA 358aA 359aA 372a
7- Lodo de ETE dose Il 33,1abA 36,3aA 34,0aA 33,3aA 34,2ab

8- Lodo de ETEdose IIY  31,4bA 350aA 339aA 31,8aA 333D

1- Testemunha
2- Calcério + NPK

3- Comp. de lixo dose | 13,3cB 13,8cB 17,4bAB 19,7bA 16,0c
4- Comp. de lixo dose I 95cdB 12,8cAB 14, 7bcA 145bcA 129c
5- Comp. de lixo dose Y’ 57dB  7,1dAB 11,4cA 10,9 cA 8,8 d
6- Lodo de ETE dose | 46,8 aA 45,7aA 46,4aA 47,1aA 465a
7- Lodo de ETE dose I 40,3 bA 41,1abA 43,7aA 43, 7aA 422D

8- Lodo de ETE dose I 38,7bA 385bA 421aA 426aA 404b

™) Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minudscula e maidscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.



133

4.2.3 pHdo solo

A acidez dos solos foi corrigida na primeira etapa, visando a atingir pH
6,0; nos tratamentos com adicdo de residuos a quantidade de corretivo
indicada pelo valor de neutralizagdo dos mesmos foi subtraida da dose de
calcario adicionada. Os efeitos dos tratamentos no pH do solo em as todas
etapas sao apresentados na Tabela 46.

Tabela 46. Valor de pH em agua do solo no final de cada etapa (média de duas

repeticdes)

Tratamentos Valores de pH

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa

solo Pvd
1- Testemunha 4,8 eA 4,9 eA 5,0dA 51cA
2- Calcario + NPK 7,6 aA 7,5 aA 7,1 aB 6,7 aC
3- Comp. de lixo dose | 6,7 bA 6,5 bcA 6,7 aA 6,7 aA
4- Com. de lixo dose Il 6,2 cdB 6,6 bAB 7,0 aA 6,7 aA
5- Comp. de lixo dose 111V 5,9 dB 6,5 bcA 6,9 aA 6,6 aA
6- Lodo de ETE dose | 6,7 bA 6,4 bcAB 6,2bBC 5,9bC
7- Lodo de ETE dose I 6,9 bA 6,2 cdB 6,0 bcBC 5,7bC
8- Lodo de ETE dose 11® 6,6 bcA  59dB 5,7 cBC 5,2 cC
solo LVd

1- Testemunha 50eA 5,1 deA 5,1 cdA 50cA
2- Calcario + NPK 6,7 aA 6,6 aA 6,4 aA 5,6 bB
3- Comp. de lixo dose | 6,2 bA 6,1 bA 6,1 abA 6,0 aA
4- Com. de lixo dose Il 6,1 bA 6,1 bA 6,1 abA 6,1 aA
5- Comp. de lixo dose I 53deB 5,4 cdB 5,7 bAB 6,1 aA
6- Lodo de ETE dose | 5,9 bcA 5,6 CA 52cB 50cB
7- Lodo de ETE dose I 5,6 cdA 54cdAB 52cB 4,7 cC
8- Lodo de ETE dose 1™V 54deA  4,8eB 4,7 dB 4,1dC

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).

Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula ndo diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada
solo.

Os valores de pH nos tratamentos com calcario + NPK, em ambos os

solos, determinados nas diferentes etapas evidenciam 0s processos naturais
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de acidificacdo do solo, favorecidos pela adicdo de uréia e de superfosfato
triplo na adubacéo. Entretanto, por ser um sistema fechado, esses efeitos ndo

foram téo intensos quanto no experimento em vasos (item 4.1.4.1).

Os efeitos da aplicacdo do composto de lixo sobre o pH do solo séo
apresentados na Tabela 46. Nas diferentes etapas do experimento foi
verificada interacdo significativa entre os tratamentos e as épocas de aplicacao.
Na primeira época, os tratamentos com as doses maiores de composto de lixo
receberam menores doses de calcario atingindo menores valores de pH. O
efeito alcalinizante do composto de lixo foi mais evidente na 32 e na 42 épocas,
sendo igual ou significativamente superior ao tratamento com calcario + NPK.
Em geral, o valor do pH apresentou acréscimos em fungéo da reaplicacéo e da
dose, 0 que sugere um efeito crescente sobre o pH, através de aplicactes
sucessivas do residuo. Aumentos no valor do pH de solos em decorréncia da
aplicacdo de composto de lixo foram também observados por Hortenstine &
Rothwell (1972), Mazur et al. (1983b), Cassol (1987) e Oliveira (2000).

Os efeitos da aplicacao do lodo de esgoto sobre o pH do solo s&o mostrados
na Tabela 46. Durante as etapas do experimento foi observada interacéo
significativa entre os tratamentos e épocas de aplicacdo. Na primeira época, em
fungéo do valor de neutralizagéo, as maiores doses de lodo de esgoto receberam
as menores doses de calcario, atingindo os menores valores de pH. O lodo de
esgoto apresentou entretanto potencial de acidificacéo do solo. O efeito acidificante
do lodo de esgoto foi observado em todas as doses e épocas, em ambos 0s solos,

sendo mais evidente nas doses mais elevadas.

O poder de acidificacdo exercido pelos residuos esta relacionado com o
comportamento de sua carga organica no solo. Algumas explicacdes tém sido
utilizadas para justificar os fendmenos responsaveis pela reducéo do pH de solos
com a adi¢do de residuos orgéanicos. King & Morris (1972), Simeoni et al. (1984) e
Pietz et al. (1989) atribuem a acidificacao a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal e a
oxidacao de sulfetos. Chang et al. (1991) atribuem a reducéo do pH a nitrificacao
do amdnio e a producao de acidos durante a decomposicao.

No presente estudo, a acidificacdo do solo nos tratamentos com adi¢cdo
de lodo de esgoto possivelmente foi devida a nitrificacdo do amonio, sendo

nessa forma a maior presenca de N-mineral em todas as etapas (Apéndice 11).



5 CONCLUSOES

Os dados obtidos possibilitam concluir que:

1- As adi¢cdes de composto organico de lixo e de lodo de estagdes de
tratamento de esgotos até as quantidades de 117,3 t ha' e 46,0 t ha’,
respectivamente, em quatro aplicagcdes no periodo de dois anos supriram as
necessidades de N e parte do P para as culturas de milho (verdo) e de aveia

(inverno);

2- Os teores dos metais Cu, Zn, Pb, Ni e Cd na parte aérea das plantas
cultivadas ndo apresentam niveis de contaminacdo nos tratamentos com as

quantidades dos residuos especificadas acima;

3- Nao foram determinados teores dos metais Cu,Zn,Pb,Ni e Cd na agua
de lixiviagdo superiores aos limites aceitos na legislacdo para aguas destinadas
ao consumo humano, com a aplicacdo das quantidades de residuos

especificadas acima,;

4- O potencial de rendimento das plantas, tanto com adubacdo organica

ou mineral, € maior no solo LVd do que no solo PVd;

5- As adi¢des dos residuos aumentaram os teores de matéria organica e
nitrogénio dos solos, a partir da primeira aplicagcdo; aumentos nos teores de
cobre e zinco também foram observadas com a aplicacdes sucessivas dos

residuos, principalmente no caso do lodo de esgoto;

6- Nao foram observados aumentos significativos nos teores de Ni, Cd e
Pb no solo, com as aplicacbes dos residuos, até as doses especificadas

anteriormente;
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7- O pH dos solos aumentou com as aplicacfes sucessivas de composto

de lixo, e diminuiu com a utilizac&o do lodo de esgoto;

8- O enriquecimento do lodo com metais na forma de sais soluveis(Cu,
Zn, Pb, Cd e Ni) provocou aumentos nas quantidades absorvidas de Cu, Zn, Ni
e Cd pelas plantas e nos teores de todos nos solos; nao interferindo entretanto

na atividade microbiana do solo;

9- Nao foi observada translocagdo de metais para camadas
subsuperficiais dos solos, com a aplicagdo dos residuos nas doses

especificadas;

10- A decomposicédo dos residuos, avaliados tanto pela formacéo de CO,
como pelo nitrogénio mineral, diminui com as quantidades do material organico

adicionado; e

11- Nas taxas de aplicacao especificadas acima, a mineralizacdo média
dos residuos foi de 14,5% para o composto de lixo e de 28,7% para o lodo de

esgoto, com pequenas variagdes entre solos.
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Apéndice 1. Quantidades totais de metais pesados (kg ha') adiconado em
ambos os solos via residuos e sais soluveis ap0s as quatro

etapas do experimento

Tratamentos Cu Zn Ni Pb Cd

1- Testemunha - ceeem e e e
2- Calcario + NPK ND ND ND ND ND
3- Comp. de lixo dose | 5,2 14,6 2,0 2,6 <0,2
4- Comp. de lixo dose I 7,8 22,0 3,0 3,8 <0,2
5- Comp. de lixo dose 1Y’ 280,0  560,0 70,0 1000,0 5,0
6- Lodo de ETE dose | 44,6 28,9 0,8 3,2 <0,2
7- Lodo de ETE dose Il 66,8 43,3 1,2 4,7 <0,2
8- Lodo de ETE dose 111V 280,0 560,0 70,0 1000,0 50

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.

ND = nao determinado.
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Apéndice 2. Matéria seca da parte aérea das plantas (g vaso™) cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapa
Tratamentos _1a 2a_ 3a 4a_ Média
(milho)  (aveia) (milho) (aveia)
Solo Pvd
1- Testemunha <lc <lc 2 bc 1b lc
2- Calcario + NPK 28 a 23 b 58 a 43 a 38 ab
3- Comp. de lixo dose | 15b 30 ab 57 a 49 a 38 ab
4- Comp. de lixo dose Il 15b 37a 58 a 54 a 41 ab
5- Comp. de lixo dose Y’ 20ab  35a 71a 55 a 45 a
6- Lodo de ETE dose | 20 ab 23 Db 54 a 43 c 35b
7- Lodo de ETE dose Il 20 ab 22 Db 63 a 45 a 37 ab
8- Lodode ETE dose I 21ab  <lc 3b 2b 6cC
solo Lvd
1- Testemunha 10c 9d 18 d 10c 12 e
2- Calcério + NPK 82a 32ab 102 a 52 ab 67 a
3- Comp. de lixo dose | 47 b 27 bc 65 e 44 b 46 d
4- Comp. de lixo dose Il 50b 35ab 88 ab 49 ab 55 bc
5- Comp. de lixo dose 1Y 54 b 36ab 10l1a 60 a 63 ab
6- Lodo de ETE dose | 86 a 32ab 83abc 46 ab 62 ab
7- Lodo de ETE dose Il 85a 39a 101 a 50 ab 69 a
8- Lodo de ETE dose IV 90 a 21c 67bc  13c 48 cd

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 3. Teor de nitrogénio (g kg™) da parte aérea das plantas cultivadas
nas quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapa
Tratamentos _1a 2a_ 3a 4a_ Média
(milho)  (aveia) (milho) (aveia)
Solo Pvd
1- Testemunha 2000a 13,8ab 100a 9,0ab 13,2
2- Calcério + NPK 12,4 b 13,3b 8,5b 7,7bc 10,5
3- Comp. de lixo dose | 109bc 124D 7,3cd 6,1d 9,1
4- Comp. de lixo dose Il 10,7bc 13,2Db 6,7d 6,0d 9,1
5- Comp. de lixo dose 1Y 96c  13,6ab  8,1bc 6,2d 9,4
6- Lodo de ETE dose | 10,5bc 14,1ab  7,4cd 7,4cd 9,8
7- Lodo de ETE dose Il 115bc 14,0ab 8,4b 7,1cd 10,2
8- Lodo de ETE dose I 120b  16,0a  8,7b 10,0a 11,7
Solo LVd
1- Testemunha 16,1 a 19,2 a 14,7a 9,6a 14,9
2- Calcério + NPK 10,1bc 13,0b 8,4cd 8,7ab 10,0
3- Comp. de lixo dose | 79d 13,8 b 6,6e 6,1c 8,6
4- Comp. de lixo dose Il 7,8d 141b 7,0e 6,1c 8,7
5- Comp. de lixodose 1™ 79d  152b 8,7c 6,4cC 9,5
6- Lodo de ETE dose | 8,5cd 14,1 b 6,8e 5,9c 8,8
7- Lodo de ETE dose Il 9,6 cd 14,4 b 7,5de 5,5¢c 9,2
8- Lodode ETE dose I 120b  20,3a  13,2b 8,1b 13,4

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 4. Teor de fésforo (g kg™) da parte aérea das plantas cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 a 32 4a
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 1,3d 0,84 c 0,9c 0,9c
2- Calcario + NPK 1,5cd 2,89 a 1,7ab 1,1bc
3- Comp. de lixo dose | 19ab 2,95 a 2,1a 1,3ab
4- Comp. de lixo dose Il 2,0a 3,06 a 1,9ab 1,3ab
5- Comp. de lixo dose 111V 1,8 abc 3,30 a 1,7ab 1,4a
6- Lodo de ETE dose | 2,1la 292 a 1,6ab 1,4a
7- Lodo de ETE dose Il 20a 201b 1,3bc 1,3ab
8- Lodo de ETE dose 111 1,7 be 2,03 b 1,4bc 0,9¢
Solo LVd
1- Testemunha 11c 1,03 b 1,0b 0,7c
2- Calcario + NPK 11c 1,89 a 1,5ab 0,9bc
3- Comp. de lixo dose | 1,5ab 2,22 a 1,7a 1,2ab
4- Com. de lixo dose |l l16a 2,19a 1,7a 1,2ab
5- Comp. de lixo dose 1Y 16a 2,09 a 1,6ab 1,3a
6- Lodo de ETE dose | 1,2 bc 1,97 a 1,7a 1,2ab
7- Lodo de ETE dose Il 1,1c 1,96 a 1,8a 1,1ab
8- Lodo de ETE dose 111? 1,2 be 1,61ab 1,0b 1,1ab

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 5. Teor de potassio (g kg™) da parte aérea das plantas cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 a 32 4a
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 16,6 b 19,2 bc 15,0e 12,1b
2- Calcario + NPK 16,8 b 15,5 bcd 19,3abc 13,0b
3- Comp. de lixo dose | 17,3 b 195D 21,1ab 17,3a
4- Com. de lixo dose |l 38,3a 17,9bcd 20,9ab 17,9a
5- Comp. de lixo dose 1Y’ 40,6 a 27,1a 22,7a 20,5a
6- Lodo de ETE dose | 18,2 b 13,4 cd 18,1bcd 11,6b
7- Lodo de ETE dose Il 11,9 bc 12,3d 17,0cd 10,2b
8- Lodo de ETE dose 111 8,3c 19,5 b 19,0bc 13,0b
Solo LVd

1- Testemunha 28,3 a 20,7 ab 19,9ab 11,5b
2- Calcério + NPK 13,6 cd 21,3 ab 18,9b 11,1b
3- Comp. de lixo dose | 18,1 bc 21,1 bc 21,6ab 17,5a
4- Com. de lixo dose |l 24,5 ab 23,3 a 21,9ab 18,4a
5- Comp. de lixo dose 1Y 256 a 26,5 a 22.6a 19,3a
6- Lodo de ETE dose | 10,8d 15,9 bc 19,9ab 10,8b
7- Lodo de ETE dose Il 11,2d 139c 20,2ab 9,1b

8- Lodo de ETE dose I 10,3 d 14,5¢ 22,0ab 8,8b

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 6. Teor de célcio (g kg™) da parte aérea das plantas cultivadas nas
quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 a 32 4a
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1-Testemunha 4,2 bcde 25b 2,0c 2,6b
2- Calcario +NPK 4,4 bced 51a 2,8bc 2,4b
3- Comp.de lixo dose | 3,5 cde 4,6 a 3,2ab 2,3b
4- Comp de lixo dose Il 3,2de 45 a 3,6a 2,2b
5- Comp de lixo dose Y 29e 48a 3,8a 2,3b
6- Lodo de ETE dose | 4,7 bc 5la 3,1lab 2,6ab
7- Lodo de ETE dose Il 5,4 ab 49 a 2,4ab 2,7a
8- Lodo de ETE dose 1YY 6,7 a 45a 2,3c 2,6b
Solo LVd
1-Testemunha 56a 50c 2,2c 3,4b
2- Calcério +NPK 39D 5,8 abc 3,3b 2,0c
3- Comp.de lixo dose | 3,3b 6,2 abc 3,3b 2,1c
4- Comp de lixo dose I 3,1b 52c 3,3b 2,0c
5- Comp de lixo dose 1Y 32 b 5,5 bc 3,7b 2,0c
6- Lodo de ETE dose | 36D 6,2 abc 3,3b 2,0c
7- Lodo de ETE dose Il 4,4 ab 6,7 ab 3,6b 2,3c
8- Lodo de ETE dose I 4,3b 71a 5,0a 4,2a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 7. Teor de magnésio (g kg™) da parte aérea das plantas cultivadas
nas quatro etapas (média de trés repeticdes)

Etapas
Tratamentos 12 a 32 4a
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1-Testemunha 2,4bc 29b 1,6¢ 1,7a
2- Calcéario +NPK 4,2 ab 49 a 2,4a 1,7a
3- Comp.de lixo dose | 4,0 ab 49 a 2,6a 1,8a
4- Comp de lixo dose Il 2,8 bc 4,6 a 2,5a 1,7a
5- Comp de lixo dose Y 2,0¢ 43a 2,5a 1,7a
6- Lodo de ETE dose | 53a 54a 1,9b 1,9a
7- Lodo de ETE dose Il 59a 53a 1,9b 1,8a
8- Lodo de ETE dose 1YY 5,2 a 4,6 a 2,1b 1,7a
Solo LVd

1-Testemunha 55a 4,4 a 2,3ab 3,1b
2- Calcério +NPK 4,3 abc 39a 2,2ab 2,1cd
3- Comp.de lixo dose | 3,4 bc 45 a 2,1b 2,2cd
4- Comp de lixo dose I 3,4 bc 3,8a 2,1b 1,9d
5- Comp de lixo dose 1Y 2.7 ¢ 36a 2,1b 1,9d
6- Lodo de ETE dose | 5,2 ab 4,7 a 2,6a 2,5bcd
7- Lodo de ETE dose Il 4,5 abc 4,8 a 2,2ab 2,7bc
8- Lodo de ETE dose I 50ab 4,7 a 2,0b 3,8a

WCom adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais sollveis.
Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05), em cada solo.
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Apéndice 8. Volume de &gua percolada nas quatro etapas (L vaso™) (média de

trés repeticoes)

Tratamentos Etapas
12 oa 3a 42
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVvd
1- Testemunha 10,47 aB 13,92 abA 11,40aB 14,25 aA
2- Calcario +NPK 950aB  12,94bcA 6,17 bcC 7,71 bcBC
3- Comp.de lixo dose | 9,60 aB 12,74 bcA 5,20 bcC 6,50 bcC
4- Comp. de lixo dose |l 9,62 aA 11,41 cA 4,84 bcB 6,05 cB
5- Comp. de lixo dose I 9,64aA  11,31cA  4,49cB  5,61cB
6- Lodo de ETE dose | 9,68 aB 13,56 abA 5,42 bcC 6,77 bcC
7- Lodo de ETE dose Il 9,87aB  14,01abA 6,78bC 8,47 bBC
8- Lodo de ETE dose 1Y 10,24aC  15,08aA 12,90aB 16,13 aA
solo Lvd

1- Testemunha 7,37 aB 10,59 aA 8,01 aB 10,01 aA
2- Calcario +NPK 7,98 aB 9,81abA 3,02bC 3,78 bC
3- Comp.de lixo dose | 6,91 aB 10,63 aA 3,02 bC 3,78 bC
4- Comp. de lixo dose I 7,69 aA 9,34 abA 3,18 bB 3,97 bB
5- Comp. de lixo dose 1Y 7,09 aB 9,27 abA 2,76 bC 3,44 bC
6- Lodo de ETE dose | 7,30 aA 8,30 bA 3,32 bB 4,15 bB
7- Lodo de ETE dose Il 7,37 aB 9,78 abA  4,19bC 5,24 bC
8- Lodo de ETE dose I 736aB  11,23aA  6,37aB  12,11aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).
Médias seguidas de mesma letra minldscula e maidscula nao diferem entre
tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05), em cada

solo.
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Apéndice 9. Quantidade de nitrogénio lixiviado (em mg vaso™), nas quatro
etapas (média de trés repeticdes)

Tratamentos

Nitrogénio (mg vaso™)

T >a 34 73
(milho) (aveia) (milho) (aveia)
solo PVd
1- Testemunha 89,8bB  177,3dA  150,3dA 50,3 cdC
2- Calcario + NPK 153,6aB  323,8bA  350,0bA  178,2bB
3- Comp. de lixo dose | 93,9 bA 88,5 fA 90,3 fA 26,9 dB
4- Comp. de lixo dose Il 107,5 bA 86,6 fA 121,3 fA 27,0 dB
5-Comp. delixodose I ggopA  1262eA  1570eA  32,7dB
6- Lodo de ETE dose | 81,7bB  1949dA 1956 dA 27,4 dC
7- Lodo de ETE dose I 99,1bB  263,9cA  253,0cA 75,9 cB
8-Lodode ETEdose Il 1749pD  6650aC  800,0aB  866,7 aA
solo Lvd
1- Testemunha 63,5bB  170,1 bA 43,3cdB 66,3 cdB
2- Calcario + NPK 111,8aC  180,8bD  266,7aA  153,3bB
3- Comp. de lixo dose | 13,6 cB 70,3 cdA 70,3 cA 38,9 dB
4- Comp. de lixo dose I 15,5 cB 439dAB 26,3 dAB 51,0 cdA
5-Comp.delixodose I 181c8  378dB  299dB  74,8cA
6- Lodo de ETE dose | 17,6cB 59,9 cdA 59,9cdA 67,4 cdA
7- Lodo de ETE dose I 22,9 cB 70,5cdA  53,8cdA 46,7 cdAB
8-Lodode ETEdose I 448cD  3551aB  196,7bC 6230 aA

™ Com adicéo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais solGveis).
Médias seguidas de mesma letra minUscula e mailscula nao diferem entre

tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Apéndice 10. Teor de Al trocavel no solo, no final de cada etapa (média de

trés repeticoes)

Tratamentos Al (emole L)

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa

solo Pvd
1-Testemunha 0,5 1,0 0,8 0,9
2- Calcério +NPK 0,0 0,0 0,0 0,1
3- Comp.de lixo dose | 0,0 0,0 0,0 0,0
4- Comp de lixo dose Il 0,0 0,0 0,0 0,0
5- Comp de lixo dose 111V 0,0 0,0 0,0 0,0
6- Lodo de ETE dose | 0,0 0,0 0,1 0,5
7- Lodo de ETE dose I 0,0 0,1 0,4 0,6
8- Lodo de ETE dose 111® 0,0 0,5 0,5 0,9
solo LVvd

1-Testemunha 0,2 0,2 0,2 0,5
2- Calcério +NPK 0,0 0,0 0,0 0,0
3- Comp.de lixo dose | 0,0 0,0 0,0 0,0
4- Comp de lixo dose Il 0,0 0,0 0,0 0,0
5- Comp de lixo dose I 0,0 0,0 0,0 0,0
6- Lodo de ETE dose | 0,0 0,0 0,0 0,0
7- Lodo de ETE dose I 0,0 0,0 0,0 0,1
8- Lodo de ETE dose 11® 0,0 0,1 0,3 0,7

@ Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn (na forma de sais sollveis).



Apéndice 11. Teor de N-mineral no solo (em mg kg™') em cada etapa do experimento (NH," e (NOs + NO,)) (média de duas

repeticdes)
Tratamentos 12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa
NH,* NO;3 + NOy NH,* NO;z; + NOy NH,* NO;z + NOy NH," NO3z + NOy
solo Pvd
1- Testemunha 27,02 7,96 29,19 5,59 49,00 14,91 42,90 25,50
2- Calcério + NPK 83,93 31,53 116,90 57,00 182,00 80,90 227,40 80,00
3- Comp. de lixo dose | 15,74 35,45 10,11 49,05 18,50 89,00 24,50 98,20
4- Comp. de lixo dose 21,43 29,53 19,47 46,70 15,70 95,00 25,26 103,00
5- Comp. de lixo dose e 9,60 46,96 10,30 65,00 14,22 116,37 28,40 130,50
6- Lodo de ETE dose | 47,63 27,43 51,80 46,66 92,50 67,10 120,00 63,00
7- Lodo de ETE dose 71,22 16,78 75,00 47,11 131,50 68,40 167,80 60,00
8- Lodo de ETE dose 1% 144,62 7,16 177,20 45,00 281,60 100,00 267,50 106,20
solo LVvd

1- Testemunha 18,58 6,20 26,91 10,57 19,42 25,48 37,90 20,00
2- Calcario + NPK 87,50 22,86 135,00 69,53 162,50 117,40 140,60 201,00
3- Comp. de lixo dose | 19,70 20,88 5,00 54,50 60,50 30,80 11,86 109,10
4- Comp. de lixo dose I 17,31 22,69 10,42 57,90 13,50 90,20 15,00 112,90
5- Comp. de lixo dose e 12,23 30,80 7,36 64,20 11,90 124,20 16,00 147,10
6- Lodo de ETE dose | 9,67 65,05 3,83 106,80 12,71 156,70 19,45 189,50
7- Lodo de ETE dose 6,69 82,66 6,43 129,70 23,50 196,50 42,50 225,30
8- Lodo de ETE dose I1® 7,60 140,92 27,50 194,70 124,39 257,20 121,90 345,00

@ Com adicdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na forma de sais solGveis.
Médias seguidas de mesma letra minUscula e mailscula ndo diferem entre tratamentos e épocas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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