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RESUMO

O composto de residuos solidos urbanos apresenta grande potencialidade como
aditivo de solo. No entanto, por utilizar como material de partida o lixo urbano ndo
submetido a coleta seletiva, poderdo estar presentes substincias indesejaveis, como 0s
metais potencialmente toxicos que podem afetar o desenvolvimento de plantas, contaminar
0 meio ambiente e entrar na cadeia trofica. Neste trabalho, estudou-se a disponibilizag¢do de
alguns metais (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni e Zn) em funcdo do tempo de permanéncia em
solo tratado com composto de residuos sélidos urbanos (CRSU) e com calcério, em casa de
vegetacdo e estufa incubadora BOD (Biologic Oxygen Demand), utilizando a metodologia
de extracdo seqiiencial proposta pela Standards, Measurements and Testing Programme of
the European Union (SM& T), para a determinagdo das possiveis formas dos metais nas
diferentes fracdes dos solos, utilizando equipamento espectrometro de emissdao dptica com

plasma induzido em argdnio (ICP OES).

Os resultados das andlises por ICP OES referentes a primeira amostragem (ap6os 25
dias da incorporacdo do composto ao solo), evidenciaram que, embora o composto tenha
favorecido o aumento da concentracdo de alguns metais no solo, esses metais permanecem
em formas pouco labeis (fracdo residual) e, portanto, indisponiveis a absorcdo pelas plantas
ou a lixiviagao.

A partir de 85 dias, o experimento foi conduzido nos dois sistemas ja mencionados,
casa de vegetacdo e BOD. Com relagcdo ao experimento conduzido em casa de vegetacdo,
em todos os tempos de incorporacdo dos aditivos, ndo se observa metais em concentracoes
acima dos limites estipulados pela CETESB em fracdes disponiveis para as plantas ou

passiveis de serem lixiviadas, ndo representando risco de contaminac¢do. Com relacdo ao
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experimento conduzido em BOD, observaram-se concentragcdes de metais, como Cd acima
dos limites estipulados pela CETESB em fragdes disponiveis para as plantas e passiveis de

serem lixiviadas representando riscos de contamina¢do ambiental.
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ABSTRACT

The urban solid waste compost has been recognized as potential additive to soil.
However, undesirable substances, such as toxic metals, could be present in the final product
and that can affect the development of plants, to contaminate the environment. In this work,
intend to study the available of some metals (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni and Zn) in
function of the time of permanence in soil done treat with urban solid waste compost and
with conventional additive (agricultural lime), in vegetation home and does it stew
incubator BOD, done using the methodology of sequential extraction propose by the
Standards, Measurements and Testing Programme of the European Union (SM & T), for
the determination in the possible ways of the metals in the different fractions of the soils,
done using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).

The results of the analyses for ICP-OES regarding the first sampling (after 25 days
of the incorporation of the composition to the soil), evidenced that, although the
composition has favored the increase of the concentration of some metals in the soil, those
metals stay in forms unavailable (residual fraction) and, therefore, unavailable to the
absorption for the plants.

Starting from 85 days, the experiment was driven in the two systems mentioned
already, vegetation house and BOD. Regarding the experiment driven vegetation home, in
all of the times of incorporation of the addictive ones, it is not observed metals in
concentrations above the limits stipulated by CETESB in available fractions for the plants
or susceptible to they be leached, not representing risk of environmental contamination.
Regarding the experiment driven in BOD, it was observed concentrations of metals, like Cd
above the limits stipulated by CETESB in available fractions for the plants and susceptible

to they be leached representing risks of environmental contamination.
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1. INTRODUCAO

Atualmente € fécil perceber a perturbagdo que o homem causa ao destruir um
ecossistema interrompendo o seu equilibrio bioldgico. Nos ecossistemas terrestres esse
equilibrio € formado por uma complexa interacdo entre as comunidades vegetais, animais e
outros componentes, principalmente o solo. O intenso processo de industrializag¢do, pelo
qual o pais passou nos ultimos 30 anos, o crescimento populacional, o desmatamento
indiscriminado e a ocupag¢do inadequada de dreas foram responsdveis por graves
desequilibrios ambientais como, por exemplo, o desenvolvimento acelerado de processos
erosivos, com conseqiiente perda de fertilidade dos solos e assoreamento de rios. Aliado a
atividade humana, ao clima tropical e subtropical de paises como o Brasil e as condi¢des de
origem geoldgicas, os terrenos acidentados também contribuem para que grande parte dos
solos seja de baixa fertilidade, deixando-os mais susceptiveis as agressdes provocadas pela
acao antropica (BERTONI, 1999, citado por PASSOS, 2004).

Para Espirito Santo (2001), a atividade industrial exerce uma forte influéncia no
processo de degradacdo dos solos. As emissOes atmosféricas, por exemplo, podem
desencadear uma série de reagdes que podem levar a morte da vegetacao, acarretando a
desestruturagdo e o desaparecimento da vida no solo. Do mesmo modo, a deposi¢do de
residuos industriais no solo contamina o lencol fredtico, o proprio solo e compromete o
equilibrio do mesmo.

De acordo com Lima et al. (2001), apesar dos impactos advindos da ac¢do antrépica
no meio ambiente, a utilizacdo dos recursos naturais se faz necessdria, no entanto, a
ocupacdo humana, as atividades industriais e os sistemas agricolas devem ser compativeis
com a natureza do solo e com seu ecossistema, mantendo equilibrado o binémio utilizagdo-

conservacao.
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Segundo Souza (2001), o homem € um articulador entre 0 meio ambiente € o que a
humanidade produz. E responsével pelo equilibrio entre a retirada de matérias primas da
natureza e os impactos ambientais a ela causados. Por essa razdo, ele deve se conscientizar
da problemdtica ambiental causada pela excessiva demanda de materiais produzidos para
atender os anseios da sociedade moderna e deve sempre buscar alternativas, que precisam
ser cada vez mais focadas em “tecnologias limpas”, ou seja, em tecnologias que permitam o
maximo reaproveitamento dos residuos gerados, afim de que se consiga um
desenvolvimento sustentdvel, contribuindo para a preservacio do meio ambiente,
garantindo sua sobrevivéncia e das geracdes futuras.

Percebe-se, portanto, que a sociedade atual, entre os problemas globais que a
preocupam, tem dois originados pelo crescimento demogrifico. Um é a demanda de
alimentos (milho, soja, trigo etc) e suprimento de suas necessidades (energia, casa, roupa,
estradas etc), que com o passar do tempo, desgastam a terra, diminuem sua fertilidade,
exportando dela macro e micronutrientes que necessitam serem repostos, pois 0s Seres
heterotroficos, que se alimentam da biomassa produzida pelos autotréficos, entre eles o
homem que estd no topo da cadeia alimentar, terdo uma alimentacdo deficiente de
elementos essenciais (SANDERS, 1979; PIGOZZO, 2004). O outro é o aumento dos “lixos
ou rejeitos” urbanos que, descartados sem prévio tratamento, comprometem 0O meio
ambiente (PIGOZZO, 2004). A reciclagem agricola de residuos urbanos domiciliares e
industriais tornou-se uma alternativa do esforco da sociedade em preservar o meio ambiente
e, a0 mesmo tempo, dar uma solucdo ao problema criado pelo aumento de tais rejeitos.

Os metais impactantes estdo naturalmente presentes nos solos. Um aumento no teor
destes metais apresenta efeitos significativos sobre a qualidade ambiental. Muitos poluentes

inorganicos téxicos ocorrem em solos e podem ser de origem natural, quando advém do
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intemperismo da rocha de origem, ou devido a contribui¢do antrépica. Alguns deles sdo
toxicos, mesmo em quantidades-trago, e sua toxicidade aumenta com o acimulo no solo
(SASTRE, 2002).

A polui¢do do solo por metais estd ligada a processos de acimulo e transporte
dessas espécies, que dependem de suas interacdes com o solo. A adsor¢cdo é um processo
importante e responsavel pelo acimulo de metais no solo. As interagdes metais-solo sao
bastante complexas, envolvendo adsor¢do, dessor¢do, além de reacdes de precipitagdo,
dissolucdo, complexacdo e oxirredugdo, nas fases organicas e inorganicas dos solos. Estas
reacoes sdo influenciadas pelos atributos dos solos, destacando-se pH, potencial redox,
textura, composicdo mineral, capacidade de troca catidnica (CTC), competi¢cdo por sitios de
adsorc¢do, quelacdo, teor e qualidade dos compostos organicos na fase sélida e na solucio

do solo, além das propriedades especificas de cada metal (MOURA, 2006).

Virios elementos quimicos presentes nos solos sdo fisiologicamente essenciais para
o crescimento e a reproducdo vegetal, constituem os macronutrientes. Os demais elementos
essenciais que estdo presentes em menor quantidade denominam-se micronutrientes. Os
elementos chumbo, cddmio, ferro, cobre, manganés, zinco, cromio, cobalto e niquel sdao
freqlientemente estudados em solos, pois seus niveis no ambiente podem ser traduzidos em
niveis confidveis de fertilidade ou poluicdo ambiental. Metais como ferro, cobre, zinco e
manganés sdo essenciais, isto €, sdo indispensdveis aos sistemas bioldgicos; cobalto e
niquel sdo elementos que colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas sua falta ndo
¢ considerada um fator limitante, enquanto que, chumbo, cromio e cddmio sdo considerados

ndo essenciais € até mesmo toxicos, dependendo do teor. Os metais essenciais também
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podem produzir efeitos téxicos, quando sdo absorvidos em quantidades elevadas (TUZEN,

2003; RAIJ, 1991).

O transporte de longo alcance de poluentes atmosféricos é considerado a principal
fonte de metais impactantes em dreas naturais, pois as concentracdes de alguns metais
apresentam uma distribui¢do similar para regides com diferentes densidades populacionais
e atividades veiculares. As quantidades de metais impactantes no solo também estdo
relacionadas com fontes locais de poluicdo provenientes de atividades industriais, de

processos de incineracdo e de queima de combustiveis fosseis. (LI, 2004).

O movimento vertical e descendente de contaminantes pelo perfil dos solos
agricolas pode significar um grande problema para a sociedade contemporanea
(OLIVEIRA F. C., 2001).

Embora o solo seja uma barreira natural de prote¢do aos aqiiiferos subterraneos, os
fatores que governam sua capacidade em reter metais impactantes sdo extremamente
complexos, o que dificulta sobremaneira o seu entendimento e as possibilidades de
previsdes acerca do comportamento desses elementos, principalmente em longo prazo.
Sabe-se que a maior ou menor mobilidade dos metais serd determinada pelos atributos do
solo, como teores e tipos de argila, pH, CTC, teor de matéria orgénica, entre outros, que
influenciardo a adsor¢@o-dessor¢do, precipitagdo-dissolu¢do, complexacdo e oxirreducdo
(BRADL, 2004; OLIVEIRA F. C., 2001).

Em solos tratados com composto de lixo, a mobilidade de metais tem sido apontada
como baixa (OLIVEIRA, S. C., 2001). No entanto, a eficiéncia do solo em reter tais

elementos, em fun¢do do tempo, dos niveis de ocorréncia da contaminacio, dos fatores
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climdticos envolvidos e das taxas de degradacdo da carga organica dos diferentes residuos
contaminantes, vem sendo muito questionada (OLIVEIRA, F. C., 2001).

Neste contexto, muitas dividas a respeito desta questdo sdo bastante pertinentes,
sobretudo pela existéncia de poucos trabalhos que levem em consideracdo as mais diversas

condicdes de ambiente e de solos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do tempo de contato na
disponibilizacdo de metais (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni e Zn) em latossolo vermelho
representativo do Estado de Sao Paulo tratado com composto de residuos sélidos urbanos e

com aditivo convencional (calcdrio) utilizando a extracdo seqiiencial.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 — Aplicacao de composto de residuos sélidos urbanos ao solo, com fins agricolas

A aplicacido de composto de lixo em solos agricolas, como fertilizante organico ou
condicionador do solo, cresceu substancialmente no Brasil, seguindo uma tendéncia
mundial e acompanhando a demanda gerada por um acentuado crescimento da populagdo
(TSUTIYA, 2001).

A compostagem é uma forma de reciclagem, pois aproximadamente 50% da parte
organica do lixo € reaproveitada. Esse processo, além de diminuir o volume dos residuos
urbanos, apresenta como produto final um composto que pode ser usado na fertilizagdo do
solo, a partir dos nutrientes contidos na fracdo orgénica do lixo (CRAVO, 1998).

O composto é um material rico em substancias htimicas. Essas substancias

originam-se da degradacdo quimica e bioldgica de residuos de plantas e animais e da
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atividade metabdlica de microorganismos. Além da acdo fertilizante, elas desempenham
importantes fungdes no ambiente, isto é, aumentam a retencao de calor pelo solo (gracas a
sua coloragdo tipicamente escura) e possuem alta capacidade de retencdo de dgua evitando
percolagdo excessiva, contribuindo com a conservacio do solo contra a erosdo. Uma outra
propriedade importante das substancias humicas é a habilidade de interagir com ions
metdlicos para formar complexos (quelatos) de diferentes estabilidades e caracteristicas
estruturais devido ao alto teor de grupos funcionais contendo oxigé€nio, tais como:
carboxilas, hidroxilas fendlicas e carbonilas (BARROS, 1994).

O tratamento da fracdo organica do lixo por compostagem, visando a utilizacdo do
composto produzido como condicionador ao solo, apresenta-se como uma combinagdo
perfeita que soluciona parte do problema social e ambiental do lixo urbano, além de
propiciar uma agricultura de melhor qualidade e custo inferior.

No entanto, como conseqiiéncia da coleta nio seletiva dos residuos solidos e da
inexisténcia de um controle sobre a presenga de metais durante o processo de
compostagem, a maioria dos compostos de lixo apresenta em sua composicdo, além de
nutrientes e matéria organica, organismos patogénicos, compostos organicos persistentes e
toxicos, € metais potencialmente toxicos (OLIVEIRA F. C., 2002). Estes metais podem
expressar seu potencial poluente diretamente sobre os organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas, pela contaminacio de dguas superficiais, via erosdo do solo, e
das 4guas superficiais, por sua movimentacdo vertical e descendente no perfil do solo
(OLIVEIRA F. C., 2002). Portanto conhecer distribuicdo desses elementos no solo é
essencial para a avaliagdo do impacto ambiental provocado pelo uso agricola de composto
de lixo urbano, uma vez que a extensdo desse impacto estd diretamente relacionada com a

habilidade do solo em reter esses metais (OLIVEIRA F. C., 2002).
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Em sua revisdo, Oliveira, F. C. (2002), cita vdrios autores que concluiram que a
lixiviagdo de metais para dguas de superficie, em solos agricolas tratados com composto de
lixo, pode ser considerada desprezivel, porque as infimas quantidades de metais lixiviadas
do composto deverdo ter sua mobilidade atenuada pelas camadas do subsolo. Além disso,
devido a elevada estabilidade da interagdo metal - substancias himicas no composto, o teor
de metais potencialmente disponiveis € baixo em relacdo ao teor total de metal neste
material (OLIVEIRA, T. S., 1996). No entanto, quando adicionado ao solo, com a variagao
das condi¢gdes ambientais e a agdo microbioldgica, esses metais podem vir a disponibilizar-
se. Essa disponibilidade estd relacionada com o teor total dos mesmos na matriz estudada,
com o pH, salinidade, teor de matéria organica, temperatura e umidade no ambiente edéafico
(MALAVOLTA, 1976) e com as transformacdes diretas (reacdes redox e conversodes) e
indiretas (liberacdo de metabdlitos), destruindo o material himico, desestabilizando o
quelato e, conseqiientemente, liberando os metais (GROSSI, 1993).

Em solos de regides tropicais existem muitas duvidas a respeito da mobilidade dos
metais ambientalmente impactantes, justificadas, em parte, pela caréncia de estudos de
longo prazo, agravados pela tendéncia de grande mobilidade desses metais, jd que nessas
regides predominam solos altamente intemperizados sob regimes de temperatura e
precipitacio pluviais elevadas.

A maioria dos trabalhos a respeito desse tema tem se limitado a avalia¢do dos teores
totais desses metais no composto, o que ndo aquilata adequadamente a sua disponibilidade

no solo quando esse composto for utilizado com fins agricolas.
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3.2 - Extracao fracionada ou seqiiencial de metais no solo

O conhecimento das formas quimicas dos metais do solo permite melhor avaliacido
sobre a biodisponibilidade e mobilidade desses metais e seus riscos a0 meio ambiente.
Canet et al. (1997), citado por Collier (2004), verificaram aumento da fracdo trocavel
somente para Cd em solos calcdrios tratados durante sete anos com composto de residuos
s6lidos urbanos (CRSU). Mazur (1997), observou reducdo da fracdo trocdvel e aumento das
fracOes extraidas com cloridrato de hidroxilamina (6xidos de Fe e Mn), e também que ao
longo do tempo de incubag@o houve menor mobilidade / biodisponibilidade de Ni, Pb, Zn e
Cu em solos incubados com (CRSU) durante 24 semanas. Jeevan Rao et al. (1996),
mostraram que a absorcdo de metais impactantes pelas plantas, geralmente ocorre abaixo
dos niveis que causam manifestacdo de sintomas de toxicidade e prejuizo na produgdo.
Entretanto, poderd interferir na qualidade dos alimentos, conforme verificado por Soares

(2002).

Nas ultimas décadas vdrios procedimentos de extracdo parcial de metais das
matrizes sedimentares foram desenvolvidos com o objetivo de estabelecer as associacdes
dos elementos traco com fases especificas. A capacidade de simular as diferentes condicdes
ambientais (4cido, alcalino, oxidante ou redutor) em contato com a fase sélida em solos e
sedimentos faz dos métodos de extracdo seqiiencial ou seletiva, uma ferramenta util na
caracteriza¢do do comportamento quimico (mobilidade, solubilidade, biodisponibilidade e

toxicidade) dos elementos traco no meio ambiente (TEODULO, 2003).

O teor fitodisponivel de metais impactantes presentes em solos tratados com
composto de lixo é fundamental na avaliagdo do risco de entrada desses elementos,

potencialmente toxicos na cadeia alimentar (ENVIRONMENTAL PROTECTION
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AGENCY, 1993, citado por PIRES, 2004). Entretanto, ainda ndo foi estabelecido um
método que estime eficientemente teores fitodisponiveis de metais impactantes em solos e
espécies vegetais diferentes (MATTIAZZO, 2001). A principal dificuldade na escolha do
extrator € a variagdo de sua eficiéncia quanto a quantidade e tipo de metal presente no
composto, o tipo de solo, a presenca de outras espécies quimicas e a espécie vegetal em

questdo (BERTONCINI, 2002).

Mattiazzo et al. (2001), fizeram uma revisdo sobre a eficiéncia dos extratores
utilizados para estimar fitodisponibilidade e concluiram que, com exce¢do de Cu e Zn ainda
ndo existe um extrator que apresente boa correlacdo com as quantidades de metais

absorvidas pelas plantas.

Virios métodos de extracdo tém sido propostos, envolvendo diferentes tipos de
solucdes. Solucdes neutras, com forga idnica similar a do solo, como 0,01 mol L' de CaCl,
(URE, 1995), sdo freqiientemente utilizadas na previsao de teores fitodisponiveis de metais
impactantes, assim como solugdes de dcidos fortes, como HCI (0,1 mol L'l) (PIRES, 2004)
e Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L' e H,SO, 0,0125 mol L'l) (NELSON, 1953). Agentes
quelantes como DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético), ou soluc¢des dcidas e quelantes
como o Mehlich 3 (CH;COOH 0,2 mol L', NH;NO; 0,25 mol L"', NH,F 0,015 mol L,
HNOs 0,013 mol L™, EDTA 0,001 mol L pH 2,5+0,1), (MEHLICH, 1984), também sio
utilizados.

O DTPA-TEA (pH 7,3) (4cido dietilenotriaminopentacético - trietanolamina),
desenvolvido por Lindsay (1978), é um extrator bastante utilizado no Estado de Sao Paulo
em estudos de previsdo da fitodisponibilidade. Embora esse extrator tenha sido

desenvolvido para estimar teores fitodisponiveis de Cu, Mn e Zn em solos alcalinos ou com
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pH préximo a neutralidade, ele tem se mostrado eficiente também para micronutrientes
presentes em solos dcidos. Entretanto, a eficiéncia desse extrator € reduzida quando sdo
considerados metais com maior potencial toxico, como Cd, Cr, Ni e Pb (ABREU, 1995).
Em sua revisao Gomes et al. (1997) citam vérios autores que, com base nos métodos
de fracionamento, identificaram as formas quimicas em que os metais impactantes ocorrem
nos solos. Esses métodos fornecem informagdes a respeito das fragdes quimicas,
propor¢des do metal que € solubilizado por um reagente especifico, sendo as formas,
espécies de metal que um reagente deve extrair, inferidas das primeiras. Existem algumas
imperfeicdes, pois metais associados a mesma forma quimica podem ndo ser totalmente

extraidos por um reagente especifico (RUDD, 1988).

Mann et al. (1993) utilizaram a extracdo fracionada para determinacdo de Cd em
amostras de solo, nas fragdes: solivel (KCl); trocavel (BaCl,); ligado a matéria organica
(NaClO a pH 8,5); adsorvido especificamente (oxalato de amonio + dcido oxdlico + 4cido
ascorbico a pH 3); e residual (HNO3/HCl1O4/HCI 6 mol L'l). Os mesmos autores citam que
as formas solivel e trocdvel sdo consideradas as mais ldbeis e disponiveis para serem
lixiviadas e/ou absorvidas pelas plantas, por isso, a concentra¢do total de metais nessas
formas seria um indicativo do potencial de acumula¢do dos mesmos nas plantas, e/ou da
contaminacao nas dguas superficiais através da lixiviacdo. Segundo Mann, o extrator KCl
0,005 mol L™ deve extrair os metais presentes na solucdo do solo e o BaCl, 0,1 mol L os
retidos por forcas eletrostaticas nas cargas negativas das argilas e da matéria organica do
solo, por meio de reagdes de trocas. Os extratores oxalato de amoénio e dcido oxdlico
extraem os metais ligados, principalmente, aos 6xidos mal cristalizados de Fe, Mn e Al, por

meio de reacdes de complexagdo, e o dcido ascorbico, por reducdo dos 6xidos cristalinos de
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Fe (SHUMAN, 1995). O tratamento com &cidos concentrados proporciona total oxidagdo e

dissolucdo da fase sélida do solo (GOMES, 1997).

Como foi mostrado, inimeros métodos de fracionamento vém sendo testados ha
varias décadas sem haver até o momento um procedimento padrdo que facilite um
confronto de resultados. Por esta razdo, numa tentativa de harmonizar a metodologia e
permitir uma melhor comparagao entre os resultados interlaboratoriais, a antiga Community
Bureau of Reference (BCR), atual Standards, Measurements and Testing programme of the
European Union (SMé& T), desenvolveu um protocolo de extracdo seqiiencial. Este
protocolo executa a extracdo de metais usando 4cido acético para extrair os metais
associados as fragdes solivel, trocdvel, ligados a carbonatos; cloridrato de hidroxilamina
para as fragdes redutiveis, ligadas aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn; e, per6xido de hidrogénio
e acetato de amoOnio para as fragdes oxiddveis, ligadas a matéria organica e sulfetos. As
fracdes soluvel e trocdvel merecem atencdo especial, pois sdo consideradas prontamente

disponiveis as plantas e para dissipacdo até os corpos d’dgua superficiais e/ou subterraneos.

Sendo assim, a técnica de extracdo seqiiencial de metais € especialmente utilizada
para determinar as formas de metais adicionadas ao solo via composto de residuos sélidos,
e tem como uma de suas vantagens, a possibilidade de avaliar, a longo prazo, a mobilidade
dos metais introduzidos no solo e a redistribuicio dos mesmos com o tempo. Outra
vantagem da técnica é que os efeitos das variacdes nos atributos dos solos podem ser

observados, avaliando as mudangas na distribuicdo dos metais nas diferentes fragdes.

O método SM&T de extracdo seqiiencial tem sido adequadamente aplicado a
amostras de solos e sedimentos (fluviais, lacustres e marinhos) por intimeros pesquisadores

(RAURET, 2000; PETIT, 1999; DAVDISON, 1999). Pelas razdes apresentadas, este
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método foi adotado neste trabalho para proceder a extracdo das diversas formas dos metais

nos solos estudados.

3.3 — Dinamica dos metais no solo

7z

O solo é um compartimento natural constituido por componentes minerais e
organicos, com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. As propriedades do solo,
entretanto, ndo podem ser vistas como uma simples combinag@o das propriedades de seus
componentes, pois a composi¢do dos solos € extremamente diversa e governada por muitos
fatores, sendo os mais importantes, as condi¢des climdticas e o material parental ou de
origem (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2001).
Em funcdo das caracteristicas do solo, a dgua se infiltra e atravessa os diversos substratos
horizontais, classificados de acordo com seu nivel de saturacdo de dgua (YOSHINAGA,
1993), em zonas saturadas e ndo saturadas (vadosas). A dgua subterranea propriamente dita
encontra-se em zonas saturadas, onde os poros, fraturas ou vazios da matriz sélida estdo
completamente preenchidos por dgua. Assim, como fazem parte do mesmo contexto, o que
ocorrer com o solo repercutird nas dguas subterraneas, resultando em alteracdes em sua
qualidade. Desta forma a migracao dos poluentes através do solo, para as dguas superficiais
e subterraneas, constitui uma ameaca para a qualidade dos recursos hidricos utilizados em

abastecimento publico, industrial, agricola, comercial, lazer e servigos.

Segundo Singh et al. (1994), os metais em solos sdo derivados tanto do
intemperismo, que age sobre o material parental, como de suas fontes externas naturais

(erupg¢do vulcénica) ou antrépicas (industrias, agricultura).

Para Andreoli (2001), a formacdo de complexos metédlicos com compostos

organicos, principalmente dcidos himicos e fulvicos, diminui a disponibilidade e toxicidade
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de metais impactantes para as plantas e reduz sua mobilidade no solo. A capacidade de
retencdo de metais do solo é dindmica e pode ser alterada pelo manejo do mesmo. Os
principais fatores responsaveis pelo aumento da capacidade de retencdo do solo sdo o
aumento do teor de matéria organica com adubacdo organica, adubagdo verde, cobertura

morta e o aumento de pH.

Ainda segundo Andreoli (2001), a quantidade de metal disponivel para as plantas
em um solo é apenas uma pequena fracdo do seu total e essa disponibilidade depende,
principalmente, do pH, dos teores de matéria orginica e argila, da presenca de 6xidos de
ferro e manganés e da mineralogia dos solos. Desse modo, excetuando-se as caracteristicas
intrinsecas dos solos, um manejo do solo que promova alteracdes no pH e no teor de

matéria organica pode alterar a disponibilidade de metais para as plantas.

Lima (2002) cita que a distribui¢do de metais no solo e as caracteristicas do sistema
radicular influem na absor¢do de metais. A quantidade de metal absorvida depende da
biodisponibilidade do metal, drea de concentragdo no solo, profundidade, distribuicdo do

sistema radicular etc.

Com relagdo a entrada dos metais impactantes na cadeia alimentar, Cardoso e
Chasin (2001), citados por Passos (2004), afirmam que as plantas podem funcionar tanto
como um mecanismo de transferéncia de contaminantes do solo para niveis mais altos da
cadeia tréfica, quanto como uma importante barreira nessa transferéncia, restringindo a

absorcdo da maioria dos elementos do solo.

Nas condi¢Oes de acidez da maioria dos solos brasileiros, os resultados sdo pouco
conclusivos na previsdo da fitodisponibilidade (ANDRADE, 2000; OLIVEIRA, F. C.,

2000; ANJOS, 2001). As baixas correlagdes se devem ao fato de que os extratores usados
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ndo simulam as reagdes que ocorrem na rizosfera (BERTON, 2000). Marschner (1995) cita
que 4cidos organicos de baixa massa molar presentes na rizosfera sdo efetivos na

solubilizacdo de metais ligados a fracao sélida do solo.

A ocorréncia natural de metais impactantes em solos depende, principalmente, do
material de origem sobre o qual o solo se formou, dos processos de formacdo da
composicdo e propor¢cao dos componentes de sua fase solida. A relagdo dos solos com o
material de origem € bastante evidenciada quando o primeiro é formado “in situ” sobre a
rocha, tornando-se menos expressiva nos solos originados sobre materiais previamente
intemperizados. Solos com origem em rocha bdsicas, naturalmente mais ricas em metais,
apresentam maiores teores desses elementos, quando comparados com aqueles formados
sobre granitos, gnaisses, arenitos e siltitos (FADIGAS, 2002). Além disso, esses solos
também apresentam maior potencial de disponibilidade de metais para as plantas, em
comparacdo com os desenvolvidos a partir de gnaisse, arenito e sedimentos do tercidrio

(OLIVEIRA, T. S., 1996).

Os valores médios de concentracdo de metais no ambito mundial sdo bastante
heterogéneos. Essas variacdes decorrem principalmente da diversidade de solos e dos
diferentes métodos de extracdo e andlise utilizados. Entre os metais, Cd, Pb, Ni e Cr t€ém

sido normalmente associados a poluicao e ao risco ecolégico (ROSS, 1994).

Rousseaux et al. (1989) fizeram uma estimativa das quantidades de metais
impactantes dispersos no lixo brasileiro, assim como a contribui¢cao de cada componente do
lixo para o teor final de metais no composto. Os plasticos apareceram como principal fonte

de Cd (67 a 77% do total). O Pb e o Cu se manifestam em quantidades importantes nos



38

metais ferrosos (29 a 50% de Pb e 14 a 50% de Cu). O couro contribui com 35% do Cre a

borracha com 32 a 37% do Zn. O papel aparece como fonte de Pb (10 a 14%).

A toxicidade dos metais impactantes depende de muitos fatores, entre eles, a
quantidade e a forma com que estes se apresentam no solo. Quando os metais entram no
solo, podem permanecer na solu¢do do mesmo como céations livres (disponiveis para serem
absorvidos pelas raizes das plantas e/ou lixiviados), podem estar complexados com ligantes
organicos, adsorvidos nos sitios trocdveis da argila ou podem ser especificamente
adsorvidos por 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn. Assim, como ja foi mencionado, é
importante entender a distribui¢do das diferentes formas quimicas em que os metais
ocorrem no solo, pois cada forma terd um potencial diferente para liberar estes metais em

solucdo (MANN, 1993).

A seguir, serd apresentada uma breve descricdo das caracteristicas dos metais

investigados neste trabalho.

CADMIO (Cd)

E um elemento relativamente raro, ndo sendo encontrado na natureza no estado
puro. Ele estd associado, principalmente, a sulfito em minérios de zinco, chumbo e cobre.
Sua primeira purificagdo ocorreu em 1817, porém sua producdo comercial somente se
tornou importante no inicio do século 20 (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1992).

Segundo Cardoso e Chasin (2001), o cddmio e seus compostos sdo considerados
muito perigosos ao meio ambiente e a saide do homem. Além da sua ecotoxicidade, sdao
compostos que se acumulam na cadeia alimentar atingindo o homem em concentragdes tais

que, aliadas a cinética do metal, caracteristicamente lenta em termos de excre¢do, tornam-

se altas devido ao cardter cumulativo que apresentam. Sdo, portanto, capazes de causar
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danos irreversiveis a saide humana. A adsor¢do de caddmio por particulas do solo € maior
em meio neutro e alcalino do que em meio 4cido, o que eleva a sua concentracdo no solo e,
conseqiientemente, diminui a sua disponibilidade para a planta, ou seja, a absor¢do de
cadmio pela planta decresce com o aumento do pH (CARDOSO, 2001). Outros fatores
como, por exemplo, a capacidade de troca idnica (CTC) e a presenga de hidréxidos de
manganés e ferro, matéria organica e carbonato de cédlcio diminuem a disponibilidade do
caddmio para a planta.

CHUMBO (Pb)

O chumbo € relativamente abundante na crosta terrestre, tendo uma concentracio
media entre 10 e 20 mg kg (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995). De acordo com
Paoliello e Chasin (2001), os niveis naturais de chumbo em solos rurais apresentam-se
normalmente com concentragdes menores que 30 mg kg'l; entretanto, nos arredores das
grandes cidades, dreas proximas a fundicdes ou a rodovias com alto trafego, as
concentragdes do metal no solo podem exceder a 10.000 mg kg™

Nas plantas superiores, o chumbo estd associado a parede celular. Parte do metal
que passa para a célula da raiz da planta pode combinar-se com compostos da parede
celular e, em seguida, ser removido do citoplasma para a parede da célula. Existem
evidéncias de que hé pouca translocagdo do chumbo remanescente nas células da raiz para
outras partes da planta, pois os niveis desse metal encontrados no broto e no tecido foliar
sdo geralmente menores do que naquela parte da planta. A captacdo foliar do chumbo
ocorre, mas numa extensiao pequena (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1995).

A adsor¢do do chumbo é um processo potencialmente importante para a reducdo da
disponibilidade do metal. Devido ao processo de adsor¢do ser essencialmente irreversivel, a

presenca de uma fonte adsorvente no solo também pode acarretar reducdes na
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disponibilidade do chumbo. Os 6xidos de manganés t€ém sido reconhecidos como fontes
adsorventes para o chumbo (PAOLIELLO, 2001).
COBRE (Cu)

O cobre é um elemento essencial para toda a biota. Foi identificado em plantas e
animais no século 19 e proclamado como catalisador bioldgico no século 20. Estudos
nutricionais subseqiientes demonstraram que o cobre e outros metais sao necessarios para o
crescimento 6timo das plantas e animais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1998). O
cobre € requerido em pequenas quantidades para o crescimento normal da planta, 5 a 20 mg
kg'. Menos que 4 mg kg é um percentual considerado deficiente e mais de 20 mg kg™,
toxico. Dependendo da espécie de planta, do 6rgdo da planta, do estigio de seu
desenvolvimento e do suprimento de nitrogé€nio, essas faixas podem ser maiores.

Segundo Pedroso e Lima (2001), quando a quantidade de matéria organica € baixa,
a concentragdo de minerais ou de ferro, manganés e 6xidos de aluminio torna-se importante
na adsor¢do do cobre. Como o cobre se liga mais fortemente ao solo que outros cations
bivalentes, sua distribuicdo € menos influenciada pelo pH do que a de outros metais. Em
geral, o cobre se complexa fortemente com substincias organicas. Devido a variedade de
condicdes que influenciam a sua disponibilidade, o cobre total no solo ndo indica
acuradamente a deficiéncia ou excesso desse metal na vegetacdo (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1998). Mobilizacao aprecidvel do cobre ocorre somente com a lixiviacao
em pH préximo a 3. Assim, parece improvavel que as chuvas 4cidas possam mobilizar o
cobre em solos ricos em matéria organica, a menos que o seu pH seja inferior a 3 (HSDB —

Hazardous Substance Data Bank, 2000, citado por PEDROSO, 2001).
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CROMIO (Cr)
A - . ~ 2 0 2+ 3+ 6+ . x

O cromio ocorre nos estados de oxidagdo -2 a +6, porém o Cr, Cr™", Cr™", Cr’" sdo
mais comumente encontrados. A forma bivalente é facilmente oxidada a forma trivalente
pelo ar. Este elemento € emitido no ar ndo somente por processos industriais, mas também
por processos de combustdo, incluindo as queimadas de florestas. Enquanto suspenso no ar,
a forma hexavalente é, provavelmente, estavel; ao depositar-se no solo, pode entrar em
contato com a matéria organica e reduzir-se a cromio trivalente (WORLD HEALTH

ORGANIZATION, 1988).

Segundo a ATSDR - Agency for toxic Substances and Disease Registry (2000),
citado por Silva e Pedrozo (2001), o cromio no solo encontra-se presente, principalmente,
na forma de o6xido insoluvel, Cr,03,.H,0, de baixa mobilidade no solo. O padrio de
migragdo vertical do crdmio no solo indica que, apés um periodo inicial de mobilidade,
esse metal forma complexos dificilmente lixiviados. O mesmo ocorre horizontalmente, o
cromio € pouco lixiviado por formar complexos com a matéria organica. Existe no solo
uma pequena porcentagem de cromio total nas formas soluveis de cromio (VI) e cromio
(II), que apresentam maior mobilidade. A mobilidade dessas formas depende das
caracteristicas de adsor¢do do solo, como teor de argila e, em menor extensdo, teor de

Fe,03 e de matéria organica.
MANGANES (Mn)

E o metal de transi¢cdo mais abundante apds o ferro e o titanio, e 0s compostos mais
comuns sdo formados nos estados de oxidagdo +2, +4 e +7. O manganés ocorre em quase
todos os tipos de solo nas formas bivalente e tetravalente em concentracdes que variam

entre 40 a 900 mg kg'1 (MARTINS, 2001).
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A toxicidade do manganés para as plantas pode expressar-se em solos contendo
niveis de metal acima de 1.000 mg kg™ (peso seco), o que ocorre em solos muito 4cidos. O
pH pode ser elevado com a adi¢do de cal e fertilizantes. As plantas absorvem o manganés
no estado bivalente, presente em maior concentragdo em solo com pH reduzido e aerado.
Solos com tais caracteristicas e ndo fertilizados com compostos bdsicos como cal,
aumentam a solubilidade do metal e sua disponibilidade para as plantas. Areas com baixa
concentracio de manganés no solo (abaixo de 500 mg kg™) estdo associadas a baixos niveis

de manganés nas plantas (30 a 70 mg kg™, peso seco) (MARTINS, 2001).
NIQUEL (Ni)

Segundo Merian (1991), o niquel é o 24° elemento em ordem de abundancia na
crosta terrestre. A bioacumulacdo de compostos de niquel, para muitas plantas e animais,
requer condicOes ambientais favordveis (por exemplo, chuva dcida) que promovam a

formacao de Ni**ea formacgdo de complexos com ligantes organicos (dcidos himicos).

Muitos compostos de niquel s@o relativamente soltiveis com valores de pH abaixo
de 6,5. O niquel existe, predominantemente, na forma de hidréxidos, que € insoluvel, para

valores de pH acima de 6,7 (MERIAN, 1991).

De acordo com Halstead e outros (1969) e NAS — National Academy of Sciences
(1975), citado por Merian (1991), a concentracdo de niquel em plantas pode variar entre
0,05 a 5,0 mg kg™ (peso seco). Valores acima de 70 mg kg™ sdo téxicos para a maioria das

plantas.
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ZINCO (Zn)

Segundo Merian (1991), o zinco ocorre em quase todos os minerais da crosta
terrestre, com uma concentra¢io média de aproximadamente 70 mg kg™'. A sua toxicidade e
da maioria dos seus compostos € geralmente baixa. Salvo algumas excec¢des, a toxicidade
do zinco tem significAncia menor se comparada, por exemplo, a sua deficiéncia em plantas,
animais e no homem. A concentracdo de zinco em solos, considerados ndo contaminados,

varia de 10 a 300 mg kg™

A concentracdo do zinco nas plantas € influenciada pela idade. Usualmente,
encontra-se maior quantidade desse elemento em plantas jovens. Durante o periodo de vida
de uma planta, a concentragdo decresce. Deficiéncia de zinco ocorre em niveis abaixo de 20
mg kg™ nas folhas e valores acima de 400 mg kg sdo considerados téxicos (MERIAN,

1991).

3.4 - Legislacao

Diferentemente do que ocorre com relacdo a questdo da polui¢cdo do ar e das dguas
superficiais, para a poluicdo do solo ndo existe uma abordagem internacional padronizada,
em funcdo de sua natureza complexa e varidvel, e sendo o solo um bem econémico de
propriedade privada. No Estado de Sao Paulo, estdo estabelecidos procedimentos, critérios
e padrdes para a protecio da qualidade do ar, das dguas superficiais, assim como critérios e
normas para controle da polui¢do por residuos s6lidos. O mesmo ndo ocorria para o solo e
dguas subterraneas até 2001, quando a CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 2001), cumprindo sua atribuicdo de prevenir e controlar a
polui¢do no Estado de Siao Paulo, publicou um relatério com uma lista de valores

orientadores para protecdo da qualidade de solos e das dguas subterrdneas. A adoc¢do de
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valores orientadores, denominados valores de referéncia de qualidade, valores de alerta e
valores de intervencdo faz-se necessaria para subsidiar decisdes, ndo sé visando a protecao
da qualidade dos solos e das dguas subterrdneas, mas também o controle da polui¢cdo nas
dreas ja contaminadas e/ou suspeitas de contaminacdo. O emprego de tabelas com valores
orientadores das quantidades de metais e componentes organicos presentes nos solos tem
sido pratica usual nos paises com tradicdo na questdo do monitoramento da qualidade de
solos e dguas subterraneas e no controle de dreas contaminadas (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2001).

A avaliagdo de risco da presenga de metais é utilizada para o estabelecimento de
valores orientadores para solos e dguas subterraneas em diversos paises. Atualmente, todos
os paises que consideram seriamente a protecdo do solo estdo tentando encontrar um meio
termo entre o uso de critérios numéricos (valores orientadores) e a avaliacdo do risco caso a
caso. Internacionalmente, apesar de ndo existir uniformidade quanto a nomenclatura
utilizada, os valores orientadores representam a base da politica de protecdo de solos e
dguas subterraneas. A fungdo destes valores numéricos € prover uma orientacio
quantitativa no processo da avaliacio de dreas contaminadas e a tomada de decisdo sobre as
acOes emergenciais, com o objetivo de proteger a saide humana (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2001).

No Estado de Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), responsdvel pela prevencdo e controle da poluicdo de solos e dguas
subterraneas, estabeleceu valores orientadores com os seguintes objetivos:

- conhecer as concentragdes naturais dos elementos legislados;
- subsidiar uma politica de prevengcdo que defina agdes para reducdo da quantidade de

poluentes aplicados em futuras destinacdes finais do solo; e
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- subsidiar uma politica de gerenciamento de dreas contaminadas, com o objetivo de
controlar os riscos a saide humana e ambiental.

Para o estabelecimento de valores orientadores de referéncia da qualidade e valores
intervencao para solos e dguas subterraneas, a CETESB utiliza como base a metodologia
holandesa (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
2001), uma vez que considera critérios cientificos, usando modelagem matemadtica de
avaliacdo de risco a saide humana. Para os valores de intervencdo, consideraram-se
somente os dados de toxicologia humana e ndo os de ecotoxicologia.

Os valores orientadores para solos e dguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo
foram atualizados pela Decisdo de Diretoria n° 195-2005 de 23 de novembro de 2005
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005). Nesta
decisdo, sdo definidos trés niveis de valores orientadores:

- Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) € a concentragdo de determinada substancia no
solo ou na dgua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da dgua
subterranea; é determinado com base em interpretacdes estatisticas de andlises fisicas e
quimicas de amostras de diversos tipos de solos e de amostras de dguas subterraneas de
diversos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo. Deve ser utilizado com referéncia nas acdes de
prevencdo da poluicio do solo e das dguas subterrdneas e de controle de dreas
contaminadas. Para os compostos organicos, esses valores sdo definidos como os limites

de detecc@o do método analitico.

- Valor de prevencdo (VP) é a concentracio de determinada substincia, acima da qual
podem ocorrer alteracOes prejudiciais a qualidade do solo e das dguas subterrdneas. Este

valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funcdes primarias,
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protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas subterraneas. Foi
determinado para o solo com base em ensaios com receptores ecolégicos. Deve ser
utilizado para disciplinar a introducido de substincias no solo e, quando ultrapassado, a
continuidade da atividade serd submetida a nova avalia¢do, devendo os responsdveis legais

pela introdugdo das cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos decorrentes.

- Valor de Intervencdo (VI) € a concentracdo de determinada substincia no solo ou na
dguas subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude
humana, considerando um cendrio de exposicdo genérico. Para o solo, foi calculado
utilizando-se procedimento de avaliacdo de risco a saide humana para cendrios de
exposi¢ao Agricola-Area de Protecdo Méxima — APMax, Residencial e Industrial. Para a
dgua subterranea, consideraram-se como valores de intervengdo as concentragcdes que
causam risco a saide humana listadas na portaria 518, de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saide (BRASIL, 2004), complementada com os padrdes de potabilidade do
Guia da Organizagdo Mundial de Saide (OMS) (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2004). Em caso de alteracdo dos padrdes da portaria 518 do MS, os valores de intervencao
para dguas subterraneas serdo conseqiientemente alterados. A drea serd classificada com
Area Contaminada sob Investigacio quando houver constatagio da presenca de
contaminantes no solo ou na 4gua subterranea em concentragdes acima dos Valores de

Intervencdo, indicando a necessidade de a¢des para resguardar os receptores de risco.

A Tabela I apresenta os atuais valores orientadores para os metais que foram

estudados no presente trabalho, para solos do Estado de Sao Paulo.
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Tabela I: Valores orientadores (concentracdes em mg kg™') para os metais estudados neste
trabalho nos solos no Estado de Sao Paulo.

Referéncia de Valor de Valor de
Metal Qualidade Prevencao Intervencao
(VRQ) (VP) (VD
Cd <05 1,3 3
Co 13 25 35
Cr 40 75 150
Cu 35 60 200
Ni 13 30 70
Pb 17 72 180
Zn 60 300 450

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), 2005

No Brasil, o composto organico estd classificado na legislagdo como fertilizante
organico ou mais especificamente como fertilizante composto. O Decreto-Lei n® 86.995, de
18/02/82, a Portaria MA 84, de 29/03/82 e a Portaria n° 1, da Secretaria de Fiscalizagdo
Agropecudria do Ministério da Agricultura, de 04/03/83, estabelecem parametros de
controle para fertilizantes e corretivos. Os parametros estabelecidos sdo pH (minimo de
6,0), umidade (mdximo de 40%), matéria organica (minimo de 40%), nitrogénio total
(minimo de 1%) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) (médximo de 18/1) (D’ ALMEIDA,

2000).

3.5 — Métodos instrumentais de analise: ICP OES

A espectrometria de emissdo Optica usando a fonte de plasma com acoplamento
indutivo (ICP OES) tem sido muito utilizada para determinar as concentracOes de metais

ambientalmente impactantes, ligados as diferentes fracdes dos solos e sedimentos.
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Essa técnica € utilizada para determinacdo quantitativa de metais, em niveis de
concentracdoes maiores (porcentagem) e menores (ppm), em uma ampla variedade de
amostras nas indudstrias metalurgica, mineradora, agricola, de alimentos, fertilizantes, do

petréleo e inimeros centros de pesquisas (WING, 1985).

O plasma pode ser definido como um gas parcialmente ionizado onde co-existem
elétrons livres e fons positivos em movimento, em um processo onde ocorre transferéncia
de energia por radiagdo, conducdo e aquecimento Joule, entre outros. A fonte de plasma,
formada em argo6nio, apresenta uma ampla variedade de espécies distribuidas em diferentes
regides. O plasma depois de formado € continuamente alimentado pelo gds argbnio e
sustentado pelo campo magnético induzido por uma fonte de radiofreqiiéncia. No plasma
ocorre recombinagdo radioativa, processo no qual elétrons livres passam para elétrons de
valéncia e ocorre emissao de radiacdo continua (GENNARI, 1996).

O principio fundamental da espectrometria de emissdao atdmica consiste na
excitacdo dos elementos a serem analisados pelo plasma indutivo de argdnio. No plasma, as
amostras transportadas em forma de aerosol sofrem uma seqiiéncia de processos fisico-
quimicos: dessolvatacdo, vaporizacdo, dissociacdo, atomizagdo e excitagdo. Em seguida, a
radiacdo emitida € filtrada e separada por regido do espectro, difratada pelas redes de

difracdo (WING, 1985).

Mais detalhadamente ao que acaba de ser descrito, o processamento da amostra
liquida introduzida no plasma inclui vdrias etapas criticas, em termos de necessidade
energética. A amostra liquida € transformada em aerossol em um nebulizador. Na camara
de nebuliza¢do separam-se as goticulas maiores, as quais sdo drenadas, e uma pequena

fracdo (<5%) do aerossol é conduzida para o plasma. No transporte pela tocha do ICP,
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ocorre o processo de dessolvatacdo e a amostra, na forma de particulas sélidas, € arrastada
pelo argdnio para o plasma. No plasma, a energia recebida permite a dissociacdo das
moléculas. Nas etapas seguintes ocorrem os processos de atomizagdo e excitacdo dos
dtomos, com a conseqiiente emissdo do espectro idnico. Na seqii€ncia, t€ém-se a ionizacao
simples e a excita¢do dos fons, com a formacao do espectro do fon. Cada regidao do espectro
estd associada a uma transi¢do eletronica e as intensidades luminosas medidas sdo
proporcionais a concentracao do elemento (ROSIAS, 1998).

A técnica € interessante em funcdo da capacidade de andlises multielementares em
diversos tipos de amostras, o que garante a sua utilizacio em laboratérios de quimica

analitica de rotina para as mais diversas aplicacoes (GENNARI, 1996).

Neste trabalho, a determina¢do dos metais impactantes (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Ni e
Zn) nas formas soluvel; redutivel; oxidavel e residual, foi feita com a colaborac¢do da Dra.
Ana Rita A. Nogueira (Embrapa — Sao Carlos) utilizando espectrometro de emissao Optica

Varian, Vista RL (ICP OES), CCD Simultaneous.
3.6 - Tratamento estatistico

A experimentacd@o agricola tem por objetivo o planejamento, execucdo, andlise dos
dados obtidos e interpretacdo dos resultados. Neste contexto, a utilizacdo de testes

estatisticos que auxiliam na interpretacio dos resultados € bastante pertinente.

O teste F para andlise de variincia foi proposto por Snedecor (BANZATTO &
KRONKA, 1992) e tem por finalidade comparar estimativas de variancias. A estatistica F,
denominada de razdo de variancias, pode ser definida como sendo o quociente de duas

o a2 2 .
estimativas de variancia, s;” e sy”, supostas independentes e calculadas com n; e n, graus de



50

liberdade, respectivamente. Os valores criticos de F sdo tabelados em funcdo dos nimeros
de graus de liberdade, n; e ny, e das estimativas de variincias, a diferentes niveis de
probabilidade. Por exemplo, se o valor calculado é menor que o F tabelado ao nivel de 5%
de probabilidade, admitimos que a diferenca foi casual, dizemos que o teste foi nao
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P>0,05). Se o F calculado for maior,

dirfamos que o teste foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade (P< 0,05).

O teste de Tukey pode ser utilizado para testar todo e qualquer contraste entre duas
médias. E um teste muito versatil. O teste tem por base a diferenca minima significativa

(d.m.s.), representada por A e calculada por:
A= q(s/r”z) = (q.S(m) (equagao 1)

onde: q € a amplitude total, cujo valor € tabelado, em fun¢d@o do numero de tratamentos (I) e
do numero de graus de liberdade do residuo (n), geralmente ao nivel de 5% de

probabilidade; s é o desvio padrio residual = (Q.M.Res.)"?; e r é o numero de repeti¢des

das médias confrontadas no contraste (BANZATTO, 1992).

Para que o teste de Tukey seja exato, exige que todas as médias possuam 0 mesmo
numero de repeti¢cdes. Calculado o valor da diferenga minima significativa A, calculamos
todas as estimativas dos contrastes entre 2 médias (Y = m; — my) e comparamos com A. Se
Y > A, o contraste € significativo ao nivel de probabilidade testado, indicando que as duas

médias testadas no contraste diferem entre si a esse nivel de probabilidade (BANZATTO,

1992).
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O Teste de Tukey foi utilizado com 5% de probabilidade para investigar as
diferencas entre os tratamentos utilizados neste estudo. Como j4 foi salientado, esse teste
avalia todo e qualquer contraste entre duas médias, tendo como base a diferenca minima
significativa. Os resultados do teste de Tukey foram apresentados atribuindo letras iguais a
médias semelhantes e letras distintas a médias que diferem entre si.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 — Origem do composto de residuos sélidos urbanos utilizado neste trabalho

A principio propds-se a utilizagdo do composto proveniente da Usina de
Compostagem de Araraquara (SP), mas esta usina estd inoperante desde abril de 2003,
desta forma, neste trabalho foi utilizado o composto produzido na Usina de Compostagem
de Araras (SP), com a qual o grupo de pesquisa da Professora Mary Rosa de Marchi
mantém contato hd algum tempo, e que também € considerada pela CETESB como uma

das usinas de melhor desempenho do Estado de Sdo Paulo (NOVAES, 2004).

Existem muitos sistemas de usinas de compostagem de residuos sélidos, porém os
mais usados no Brasil sao o Dano e o Sanecom (OLIVEIRA, S. C., 2001). O sistema Dano
¢ dindmico, contendo etapas como: fosso de recep¢do, triagem manual, separacdo
eletromagnética, bioestabilizacdo, peneiramento e cura (opcional) do material. O lixo é
decomposto aerobicamente a partir da agdo bioldgica dos microorganismos e fatores como
umidade, aeracdo e temperatura, sdo controladas para que sejam mantidas as condig¢des

necessarias a degradacdo dos residuos.

O sistema Sanecom (Figura 01), desenvolvido no Brasil, é mais simples quando
comparado ao sistema Dano (Figura 02). Apresenta como destaque a catagdo manual, feita

quase sempre em uma esteira longa com cerca de 20 m, onde vdrias pessoas ficam dispostas
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nas laterais. O material depois de triturado, é disposto em leiras para a maturagdo, cujo
tempo varia de usina para usina. Geralmente, faz-se um peneiramento ao término do

processo para obten¢do de um composto com granulometria menor.

A o\
LW, e

Figura 01a: patio de recepgéo Figura 01b: esteira de triagem Figura 01c: peneira (4 cm de
diametro)

A TS

Figura 01d: material em leiras a Figura 01e: peneira (2 cm de Figura 01f: composto apds 120 dias
ser compostado didmetro) do inicio da compostagem

Figura 01: Esquema do sistema Sanecom de compostagem, Araras, SP.

A usina de compostagem da cidade de Araras, de onde proveio o composto utilizado
neste estudo, adota o sistema Sanecom sem moagem, substituindo o trituramento por
peneiras com malha de 5,0 cm. Apds este processo, o material decomponivel € disposto em
leiras de até 1,5 m de altura x 2,5 m de largura x 15 m de comprimento, permanecendo por
150 dias, com revolvimentos periddicos de 15 em 15 dias nos 2 primeiros meses e de 30 em
30 dias nos 3 dltimos meses. Durante este processo € feita a manutencdo da umidade. Apds

o término do processo de compostagem, o material € peneirado em malha de 2,0 cm.
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Figura 02d: peneira com malha Figura 02e: material em leiras a Figura 02f: composto de residuos
de 4 cm ser compostado sélidos urbanos

Figura 02: Esquema do sistema Dano de compostagem, Vila Leopoldina-SP.
4.2 — Origem do solo de estudo

O solo utilizado neste estudo foi coletado na cidade de Araraquara e é um latossolo
vermelho representativo do estado de Sdao Paulo, considerado de baixo teor em matéria
organica (MO). A regido da qual o solo foi amostrado € uma drea erosiva, de barranco, e
ndo cultivada. A amostragem do solo foi feita a partir de 60 cm da superficie, tomando-se
o cuidado de se amostrar o mais uniformemente possivel toda a drea. Amostras deste solo
foram periodicamente encaminhadas para andlise fisica ou granulométrica, a fim de
investigar as alteragdes ocorridas na textura do solo durante o experimento, no Laboratdrio
de Solos da Embrapa Pecudria Sudeste /Sdo Carlos, SP; e para andlise de pardmetros de
fertilidade (teores de P, K, Ca, Mg, matéria organica, pH, Capacidade de troca catiOnica

(CTC), etc.) no Laboratério de Solos do Instituto de Quimica de Araraquara /UNESP
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(LS/1Q). O LS/IQ segue as instrugdes de andlise de solos do Sistema do Instituto

Agrondmico de Campinas (IAC).
4.3 — Montagem do experimento

Inicialmente o solo e o composto coletados foram peneirados em malha de 5,0 mm,
em seguida o solo foi separado em 6 tratamentos com 25 litros de solo cada. Os tratamentos
constam da adicdo de composto de residuos sélidos urbanos nas doses de 0, 30, 60, 90 e
120 Mg ha™' e na adicdo de calcdrio o suficiente para se atingir 70% de saturagio por bases
do solo. Os tratamentos foram misturados e homogeneizados nas suas respectivas doses, €
entdo acondicionados em sacos pretos de PEBD (polietileno de baixa densidade) para maior
retengdo da umidade, mantidos fechados por 25 dias (periodo correspondente a incubacdo

do composto e do calcério ao solo).

Ap6s o término do periodo de incubacdo do composto ao solo (25 dias), amostras
dos 6 tratamentos foram submetidas a nova andlise granulométrica no Laboratério de Solos
da Embrapa Pecudria Sudeste /Sao Carlos e, nova andlise quimica no Laboratério de solos
do Instituto de Quimica de Araraquara /UNESP, segundo metodologia proposta pelo IAC e,
também, a andlise de carbono (C) e nitrogénio (N) total do composto e dos solos, a fim de
se conhecer a relacdo C/N. Devido a manutencdo que estd sendo realizada em equipamento
Analisador do tipo Elementar CNHS (CA Instrument, modelo EA 110) do laboratério de
Apoio Técnico do Instituto de Quimica — UNESP/ Araraquara, estas andlises foram feitas
no Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias agrdrias e Veterindrias —
UNESP/ Jaboticabal, sob a supervisdao da Profa. Dra. Mara Cristina Pessoa da Cruz.

Apbs os 25 dias da incorporacdo do composto, os solos foram separados e o

experimento foi conduzido em dois sistemas na Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas
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(FCF) da UNESP, campus de Araraquara: 1) instalado em Casa de Vegetacdo no Horto de
Plantas Medicinais e Toéxicas e, 2) no interior de estufa incubadora sob temperatura
constante regulada a 30°C no Laboratério de Botanica.

No primeiro sistema, os solos foram colocados em vasos de 5 litros de capacidade,
considerando-se os 6 tratamentos ja mencionados e 4 repeti¢des totalizando 24 vasos. Os
vasos dispostos em casa de vegetacdo estdo sujeitos as variacdes didrias de temperatura do

periodo, as quais foram acompanhadas através de um termometro de mdximas e minimas.

ApOs a preparacdo dos vasos, procedeu-se o molhamento da mistura até 70% da
capacidade de campo do solo. Foram feitas visitas didrias a casa de vegetacdo para a
verificagdo do estado de umidade do solo que é mantida através de irrigacdo por
gotejamento, utilizando-se frascos de alimentacdo parenteral de 500 mL. A foto do

experimento conduzido na casa de vegetacao estd apresentada na Figura 03.

Figura 03: Foto ilustrativa do experimento na casa de vegetacao.
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No segundo sistema, o esquema fatorial adotado foi o mesmo, e foram consideradas
como parcelas do experimento quantidades de solo avolumadas em 500 mL, as quais foram
colocadas em recipientes plésticos (totalizando 24 recipientes), € acondicionadas em
incubadora sob temperatura constante de 30°C, sendo a umidade controlada por pesagens
didrias dos recipientes e posterior adi¢do de dgua para que se mantivesse a umidade inicial.
A foto do experimento conduzido no interior da estufa incubadora estd apresentada na

Figura 04.

Figura 04: Foto ilustrativa do experimento na incubadora.

4.4 — Amostragem para analise dos solos
Ap6s o periodo de incorporacdo do composto, foi feita uma primeira amostragem
relativa ao tempo inicial (25 dias). As amostras foram secas ao ar e submetidas a extragao

seqiiencial. As proximas 4 amostragens foram feitas em intervalos de 60 dias a partir da
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data de incorporacdo (25 dias) dos aditivos em suas respectivas dosagens, ou seja, apds 83,
145, 205 e 265 dias da incorporacao do composto ao solo.

Para a execugdo da extracdo seqiiencial tomou-se uma amostra de aproximadamente
200 g de cada tratamento da casa de vegetacdo, que apds secagem ao ar, foram submetidas
a quarteamentos sucessivos até reduzir as amostras a cerca de 20 g cada. Dos tratamentos
mantidos em incubadora BOD, tomou-se uma amostra de aproximadamente 100 g que
foram quarteados sucessivamente até cerca de 10 g. Os solos foram entdo submetidos a
peneiramento em peneira de aco-inox com 2 mm de malha para maior homogeneizagao.
Deste material foram retiradas 4 sub-amostras de cada tratamento com aproximadamente 2
g cada para realizar a extra¢do seqiiencial dos metais com 4 repeticdes necessdrias para o

tratamento estatistico dos dados obtidos.

4.5 — Reagentes utilizados na extracao seqiiencial
Os reagentes utilizados nesse trabalho, ndo foram submetidos a qualquer tratamento
de purificagdo e as caracteristicas dos produtos empregados estdo agrupadas na tabela II.

Tabela II: Caracteristicas dos reagentes empregados na extragao.

Produto Formula M.M. (g mol™) Marca
Acido acético CH;COOH 60,05 Mallinckrodt
Acido cloridrico HCl 36,46 Merck
Acido perclérico HCIO, 100,46 Merck
Acido nitrico HNO; 63.02 J.T. Baker
Acetato de amonio CH;COONH, 77,08 J.T. Baker
Cloridrato de NH,OH.HCI 69,49 J.T. Baker
hidroxilamina
Peréxido de H,0, 34.01 Merck

hidrogénio
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4.6 — Método utilizado para extracao seqiiencial dos metais no solo

Seguindo-se o método de extracdo seqiiencial preconizado pela antiga Community
Bureau of Reference (BCR), atual Standards, Measurements and Testing programme of the
European Union (SM& T), foram determinados os metais associados as fragdes soluvel,
trocavel (ligados a carbonatos); as fracdes redutiveis (ligadas aos oxi-hidroxidos de Fe e
Mn); as fragdes oxiddveis (ligadas a matéria organica e sulfetos); a fracdo residual e os
metais totais.

Os solos foram triturados em almofariz e entdo peneirados (peneira de aco-inox com
2 mm de malha) para maior homogeneizacdo. Deste material foram retiradas 3 sub-
amostras (primeira amostragem, apds 25 dias) e 4 sub-amostras (para as demais
amostragens) de cada tratamento com aproximadamente 2g cada para a extragdo seqiiencial
dos metais, conforme descrito a seguir:
Fracao I (solivel, trocavel, ligados a carbonatos): 20 mL de acido acético 0,11 mol Lt
(Mallinckrodt) foi adicionado a 2g de solo em um tubo de centrifuga de 50 mL. A mistura
foi agitada (160 rpm) em mesa agitadora a temperatura ambiente (25°C) por 16 horas. O
extrato foi entdo separado do residuo sélido por centrifugagdo (3200 rpm) durante 15
minutos. O sobrenadante foi retirado e estocado em frasco de polietileno mantido a e
para posterior analise por ICP OES. O residuo da fracdo I foi lavado com 20 mL de dgua
desionizada por agitacdo (160 rpm) durante 15 minutos, e entdo foi centrifugado (3200
rpm) por 15 minutos. O sobrenadante foi descartado e o residuo lavado foi empregado para
extracdo da fracao redutivel.
Fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn): 20 mL de cloridrato de
hidroxilamina (NH,OH.HCI) 0,1 mol Lt (J.T. Baker) (acidificado com HNO3, J.T. Baker, a

pH 2) foi adicionado ao residuo da fra¢do I no tubo de centrifuga. A mistura foi agitada
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(160 rpm) em mesa agitadora a temperatura ambiente (25°C) por 16 horas. A retirada do
extrato e a lavagem do residuo foram feitas da mesma maneira descrita para a fragdo I.
Fracdo III (oxidavel, ligados & matéria organica e sulfetos): 5 ml de H,O, 8,8 mol L™
(Merck) (pH 2-3) foram adicionados ao residuo da fracdo II lentamente (para evitar perdas
devidas a reacdo violenta). A mistura permaneceu por 1 hora a temperatura ambiente
(25°C) com eventual agitacio manual (aproximadamente a cada 15 minutos). O processo
continuou por aquecimento do tubo a 85°C em banho maria por aproximadamente 1 hora
até que o contetido liquido do tubo evaporasse e reduzisse o volume inicial a um volume de
1-2 mL. Uma segunda aliquota de 5 mL de H,O, (Merck) foi adicionada e o procedimento
foi repetido. Posteriormente, ao residuo resfriado e imido foi adicionado 25 ml de acetato
de amonio (NH4OAc) 1,0 mol L! (J.T. Baker) (pH ajustado a 2 com HNO3 (J.T. Baker)). A
mistura foi agitada (160 rpm) em mesa agitadora a temperatura ambiente (25°C) por 16
horas. A retirada do extrato e a lavagem do residuo foram feitas da mesma maneira descrita
para a fracdo L.

Fracao residual: O residuo da fragdo III foi digerido com uma mistura de 5 mL de HNO;
(J.T. Baker) + 0,5 mL de HC1O4 (Merck), ambos concentrados, em bloco de digestdo com
aquecimento infra-vermelho. A mistura solo + 4cidos foi levada a aquecimento
(temperatura do bloco digestor: 180-19OOC) até quase secura. A mistura resfriada,
adicionou-se 5,00 mL de HCI 6mol L™ (Merck) e 5,00 mL de H,O desionizada aquecendo-
se (60-70°C) por cerca de 10 min. O extrato foi separado do residuo como descrito para a

fracdo I.
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5. DESTINACAO DOS RESIDUOS QUIMICOS GERADOS DURANTE ESTE

ESTUDO

No presente trabalho foram gerados principalmente residuos contendo metais
ambientalmente impactantes, provenientes das diversas fragdes extraidas. Seguindo-se os
procedimentos preconizados nas Normas para Gerenciamento de Residuos Quimicos do
IQ/UNESP, os residuos serdo neutralizados com hidréxido de sédio comercial e enviados
para armazenamento no Depdsito de Residuos deste Instituto, de onde serdo encaminhados
posteriormente para aterramento em aterro especialmente construido para residuos

industriais.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - Atributos do solo antes da adicio dos aditivos e relacio C/N do composto
utilizado neste estudo

A Tabela III apresenta os resultados da andlise fisica ou granulométrica executada
utilizando o método da pipeta do [.A.C. (Instituto Agrondmico de Campinas) (RAIJ, 2001)
pelo Laboratério de Solos da Embrapa Pecudria Sudeste/Sao Carlos, SP. O método da
pipeta baseia-se resumidamente na separacgdo fisica da areia do silte e da argila seguida da
quantificacdo por pesagem. Pode-se observar que o solo de estudo € basicamente argiloso,
ou seja, as propriedades fisico-quimicas do solo sdo devidas principalmente a elevada
superficie especifica e alta reatividade apresentada pelos componentes da fracdo argila. Os
outros dois componentes, areia e silte s3o menos eficientes nos processos quimicos, pois
sdo constituidos de particulas mais grosseiras de minerais primdrios e de quartzo

(MALAVOLTA, 1976).
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Tabela III: Atributos fisicos do solo empregado neste experimento.

Areia Argila Silte
gkgh (gkg’) (gkgh
192 581 227

Tabela IV: Atributos quimicos do solo empregado neste experimento.

& E3

P M.O. pH K Caa Mg H+Al SB. CTC A%
(mgdm™® (gdm?) CaCl, (%)
2 19 49 04 9 2 32 11 40 26

* resultados apresentados em mmolc dm™.

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio;
H+Al = potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de
bases.

A Tabela IV apresenta os resultados relativos a andlise quimica do solo empregado
neste estudo. A quantidade de matéria organica (MO) do solo estd acima da prevista para
solos com baixo teor (<14 g dm™), segundo os parametros do Programa de Controle de
Qualidade de Laboratérios com o Sistema IAC de Andlise de Solos. O IAC estabelece para
esses solos com baixo teor de MO valores inferiores a 14 g dm™, e para solos com altos

teores de MO, valores maiores que 26 g dm? (RAIJ, 1987).

A medida de pH visa determinar a atividade do fon H" em suspensdes de solo em
solucdo de CaCl,. Quando o pH estd entre 4,4 e 5,0, o solo é considerado de alta acidez. J&
no intervalo entre 5,6 e 6,0, o solo dito de baixa acidez e considerado solo cultivavel (RAIJ,

1987).

A soma de bases (SB) de um solo consiste na soma dos teores dos cations Ca2+,
Mg** e K*. Um solo contendo SB baixo é um solo pobre em nutrientes vegetais como Ca,

Mg e K e outros. O valor encontrado para S.B. do solo em estudo (11 mmolc dm™, Tabela
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IV) € caracteristico de solos com alta SB (Tabela V). Este pardmetro é muito importante no

que diz respeito a fertilidade e ao emprego de adubos e corretivos ao solo (RAIJ, 1987).

De acordo com Epstein (1976), a disponibilidade dos metais também € influenciada
pela capacidade de troca cationica (CTC), quanto maior a CTC, maior a complexacio dos
metais toxicos, portanto menos disponiveis se tornam as culturas. Um valor baixo de CTC
indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations em forma trocdvel; neste caso,
ndo se devem fazer adubacdes e calagens em grandes quantidades de uma sé vez, mas
parceladas, para que se evitem maiores perdas por lixiviagdo (MELLO, 1987). O solo usado

neste estudo apresenta uma alta CTC (Tabela V).

A saturacdo por bases (V%) indica quanto da capacidade de troca de cations é
ocupada, em termos percentuais, por cdtions como cdlcio, magnésio e potdssio. A
porcentagem de saturacdo por bases encontrada (Tabela IV) para o solo, segundo o IAC,
estd baixa; isto significa que hd pequenas quantidades de cations, tais como cdlcio, potdssio
e magnésio saturando as cargas negativas dos coldides, e que a maioria delas pode estar
sendo neutralizada por H" e Al3+; o solo, neste caso, € classificado como solo &acido

podendo conter aluminio em niveis fitotoxicos (RALJ, 1987).
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CTC Interpretacio
(mmolc dm'3)
<5,0 baixa
5,1-15,0 moderada
15,1 -50,0 alta
> 50 muito alta
SB Interpretacdo
(mmolc dm"3)
<25 baixa
2,6-5,5 média
>5.5 alta
V (%) Interpretacdo
<50 baixa
51-70 média
71 - 80 boa
> 80 alta

Fonte: MELLO, 1987.

A relacio C/N constitui um pardmetro confidvel para o acompanhamento da
compostagem até se chegar ao produto final, no qual a relagdo deve estar entre 8/1 e 12/1,
com média de 10/1 (KIEHL, 1998). A relacao de 8,8 encontrada para o composto utilizado
neste estudo, estd dentro da especificacdo citada, indicando que o composto proveniente da
Usina de Araras ndo € deficiente em carbono, ou seja, ndo € deficiente em matéria organica,

sendo possivel utilizd-lo, assim como € feito, em parques e jardins da cidade.

No entanto, um composto € considerado fertilizante organico registrado e
comercializado somente quando a relacdo C/N for de no maximo 18/1. Portanto, de acordo
com o resultado apresentado na Tabela VI, o composto produzido na Usina de
Compostagem de Araras ndo pode ser registrado e nem comercializado, segundo normas

descritas na Circular Técnica-3 (SILVA, F.C., 2002).
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Tabela VI: Andlise de C e N e relagdao C/N para o composto utilizado neste estudo.

Amostra C N C/N
(gkgh) (gkghH (gkg?h)
Composto 106 12 8,8

6.2 - Atributos do solo apés a adiciao dos aditivos

Apés a incorporacdo dos aditivos, ndo houve mudanca quanto a composicao
granulométrica do solo em nenhum dos tratamentos e nenhum dos tempos de incorporagao,
tanto para o experimento conduzido em casa de vegetagdo como para o conduzido em BOD
(Tabelas A1 e A2 do Anexo A), como era esperado, j& que € necessario muito tempo e

intemperismo para causar alteracdes na granulometria de um solo.

Tabela VII: Atributos quimicos do solo apds 25 dias da incorporagdo dos aditivos.

* *

Amostra P M.O. pH K Ca Mg H+Al' SB. CTC v
(mgdm? (gdm?) CaCl %)

asL;)ilt?st 2 19 49 04 5 2 29 7 40 19
3081311; ;a-l S 19 55 L1 13 4 24 18 42 43
60813112 ITa'l 10 20 50 15 21 4 20 26 47 58
9081841; b 17 20 63 23 34 6 16 42 59 72
12(5)%2;31 25 22 6,7 32 52 7 14 62 75 81
csacl)clzzgo 2 17 59 06 14 7 20 22 42 52

3
* resultados apresentados em mmolc.dm™.

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturag@o de bases.

Os resultados apresentados na Tabela VII evidenciam que tanto a matéria organica,

como o fésforo disponivel, aumentam com a adicdo de composto, porém, permanecem
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constantes com o calcdrio. A matéria organica facilmente biodegradavel apresenta radicais
carboxilicos (-COOH) e hidroxilicos (OH)", os quais atuam nos mecanismos de quelagdo. O
termo quelagdo refere-se a uma configuragdo em anel, resultante da combinacdo de um
metal com dois ou mais grupos doadores de elétrons existente em uma molécula, esta
representa o ligantes ou agente quelante. Ocorre que as moléculas de dgua coordenadas
com um metal sdo substituidas por grupos mais estdveis do agente quelante. Em outras
palavras: a molécula organica atuando como pinga, remove o metal da solu¢do numa reagao
que é reversivel, ou seja, a “pinga” pode se abrir e soltar de novo o metal. Os metais presos
aos anéis do quelato perdem suas caracteristicas catidnicas e, por isso sA0 menos sujeitos as
reacoes que ocorrem no solo. Os dcidos humicos e fulvicos da matéria organica sdo agentes

queladores.

Os valores para K, pH, Ca, Mg, S.B. (soma de bases), CTC (capacidade de troca
cationica) e V% (saturacd@o por bases) aumentam com as adi¢des de composto e de calcério.
Conseqiientemente, o valor para H+Al diminuiu com a adi¢do de composto e calcério.
Segundo Mello (1987), quando o pH € superior a 5,55 € provavel que o solo ndo possua
AP’* trocdvel ou que contenha pequena quantidade do mesmo. Porém, se o pH for igual ou

inferior a 5,27, poderd possuir Al trocdvel em nivel fitotéxico.

Nenhuma das amostras analisadas apresentou a acidez total alta (>50,00
mmolc dm™). Nos solos que apresentam elevada acidez, ocorre dissolucdo de aluminio, que
passa a ser um componente da acidez total. O aluminio € a principal causa da acidez
excessiva dos solos, podendo tornar-se um elemento fitotéxico. Em condi¢des de acidez

elevada também pode ocorrer a solubilizagdo de metais potencialmente toéxicos,

disponibilizando-os para absor¢cdo pelas plantas. Além do pH do solo, sua CTC,
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quantidades totais de argila e de matéria organica determinam o poder tampao do solo, ou
seja, sua resisténcia a mudanga de pH. A capacidade tampao de um solo aumenta com a
quantidade de argila e de matéria orginica presentes, estes solos necessitam de uma
quantidade maior de calcdrio para aumentar o seu pH, enquanto que solos com baixa
capacidade tampao (solos arenosos) necessitam de uma quantidade menor de calcério

(MOURA, 2006).

Nao foram observadas variagdes significativas nos parametros de fertilidade nem
em funcdo do tempo de permanéncia do composto no solo (85 até 265 dias) e nem com
relacdo ao sistema (casa de vegetacdo ou BOD) onde foi desenvolvido o experimento

(Tabelas A3 a A10 do Anexo A).

A Tabela VIII apresenta uma interpretacdo da relacdo C/N do solo. Quando a
relacdo C/N do material organico € larga, ha abundancia de C, mas pode haver insuficiéncia
de N. Uma conseqiiéncia é que o processo de decomposicdo € lento. A adi¢do de adubos
nitrogenados acelera-o. O N extra é absorvido pelos microorganismos cuja populagdo
aumenta e, mais C e N sdo assimilados e, maior quantidade de C é oxidada no processo de
respiracdo e liberado como CO,. A medida que os microorganismos morrem, vio sendo
decompostos por outros. Parte do C € reassimilada e parte oxidada e perdida como CO,. O
processo continua com perda de CO, (cerca de 1/3 do C do material organico € aproveitado
pelos microorganismos e 2/3 perdido como CO;) e a relagio C/N vai se estreitando.
Quando a C/N atinge um valor préximo ou inferior a 17, ha mais N que C em relacdo as
necessidades dos organismos que provocam a decomposi¢cdo e o N € liberado como NH3,
que é convertida em NH;", NO, e NO; em condi¢des normais. A decomposicdo,

entretanto, continua com liberacdo de CO, e NHj3 até que a relacdo C/N se aproxime do
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valor de equilibrio com as condi¢des ambientais que, oscila, em geral, entre 10 e 12. Dai

por diante, a decomposi¢do libera C e N nessas propor¢des (MELLO, 1987).

Tabela VIII: Interpretacdo da relacdo C/N do solo.

C/N Interpretacio

<12 Estreita
13220 Média

> 20 larga

Fonte: MELLO, 1987.

As plantas e a microbiota do solo sdo sensiveis a aumentos na concentracdo de
nitrogénio disponivel, bem como a outros nutrientes fornecidos com a adi¢ao do composto.
Ap6s o periodo de incubagdo foi verificado que a adi¢do de composto nao alterou a C/N do
solo até a dose de 60 Mg ha™; para os tratamentos com maior dose de composto (90 e 120
Mg ha™), a C/N diminuiu; a adi¢do de calcdrio provocou um aumento da C/N. O nitrogénio
pode estimular a multiplicacdo de bactérias, as quais irdo metaboliza-lo alterando assim os
valores da relagdao C/N do solo. Como se trata de uma relagdo, as quantidades de composto
adicionadas podem ter elevado os valores de C, diminuindo a propor¢ao C/N.

Em geral, o mais adequado as plantas e a microbiota do solo sdo valores médios (13
a 20) para a relacdo C/N do solo. Pode-se observar na Tabela IX Até 25 dias, o solo
apresenta média relacio C/N em todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento com

calcario.
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Tabela IX: Andlise de C e N apods 25 dias da incorporacio do composto ao solo.

Amostra C N C/N
(gkgh) (gkghH (gkgh)
solo s/ 14 0.7 20.0
aditivos
solo +
30Mg/ha 14 0,7 20,0
solo + 60
Mg/ha 16 0,8 20,0
solo + 90
Mg/ha 17 0,9 18,9
solo + 120
Mag/ha 23 1,4 16,4
solo + 15 0,7 21,4
calcario

A Tabela X apresenta os resultados da andlise de C e N para todos os tratamentos e
tempos de incorporagdo do composto ao solo em casa de vegetacio e BOD. Como
esperado, observa-se que a adi¢do de composto acarreta um aumento na quantidade de C e,
sobretudo, N nos solos, e, conseqiiente diminuicao da relagdo C/N, o que ndo ocorreu para
a adicdo de calcdrio aumenta. Em geral, observa-se média (Tabela VIII) relacdo C/N nos
tratamentos com maior dose de composto (90 e 120 Mg ha) e larga relacio C/N nos
demais tratamentos, apontando como favordvel a adicdo de composto para trazer a relacdo
C/N para valores médios (Tabela VIII).

Em termos fisicos a adicdo de uma matriz com relacio C/N menor, no caso o
composto, numa outra matriz com relacdo C/N maior (solo), considerando-se as propor¢des

desta adi¢do haverd uma resultante que tenderd a valores intermedidrios.
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Tabela X: Andlise de C e N para os tratamentos em diferentes tempos de incorporagao.

Analise elementar
Tratamentos Tempo de C N C/N
incorporacio (g kg™ (g kg™ (gke™)

BOD | CasVeg | BOD | CasVeg | BOD | CasVeg

Solo sem aditivos 15 16 0,7 0,7 214 22,8
solo + 30 Mg/ha 19 20 0,7 0,9 27,1 222
solo + 60 Mg/ha 19 20 0,9 1,1 21,1 18,2
solo + 90 Mg/ha 85 dias 21 20 1,2 1,2 17,5 16,7
solo + 120 Mg/ha 24 24 1,4 1,4 17,1 17,1
solo + calcario 18 18 0,7 0,8 25,7 22,5
Solo sem aditivos 17 17 0,8 0,7 21,2 24,3
solo + 30 Mg/ha 19 19 0,9 0,9 21,1 21,1
solo + 60 Mg/ha 20 20 1,0 1,1 20,0 18,2
solo + 90 Mg/ha 145 dias 21 22 1,2 1,2 17,5 18,3
solo + 120 Mg/ha 27 25 1,7 1,5 15,9 16,7
solo + calcdrio 18 18 0,7 0,7 25,7 25,7
Solo sem aditivos 16 18 0,7 0,7 22,8 25,7
solo + 30 Mg/ha 19 18 0,9 0,9 21,1 20,0
solo + 60 Mg/ha 21 18 1,0 1,0 21,0 18,0
solo + 90 Mg/ha 205 dias 21 22 1,2 1,2 17,5 18,3
solo + 120 Mg/ha 26 25 1,6 1,5 16,2 16,7
solo + calcdrio 18 18 0,7 0,7 25,7 25,7
Solo sem aditivos 17 18 0,8 0,8 21,2 22,5
solo + 30 Mg/ha 19 18 1,0 0,8 19,0 22,5
solo + 60 Mg/ha 19 19 0,9 0,9 21,1 21,1
solo + 90 Mg/ha 265 dias 23 21 1,3 1,1 17,7 19,1
solo + 120 Mg/ha 26 22 1,7 1,4 15,3 15,7
solo + calcdrio 17 17 0,8 0,7 21,2 24,3

6.3 - Determinacoes por ICP OES

A curva analitica para todas as fragdes foi preparada em HNO; 1% (STEPAN, 2001
e TODOLI, 1999). Para avaliar a adequacio desta escolha aos diferentes extratos, para
amostras de 25 dias as analises foram efetuadas utilizando-se a curva em HNO;3; 1% e nos
extratores de cada fragdo. Como nao houve diferenca significativa (menor do que 5%) nas
leituras efetuadas de uma e outra forma, optou-se por utilizar uma unica curva para todas as

fracdes. As solucdes padrdo utilizadas contém todos os metais de interesse, ou seja, sao
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multielementares. A partir de uma solucio estoque 1000 ug mL™ de cada elemento, fez-se
uma solugdo multielementar 40 pg mL™' e diluiu-se para as seguintes concentracdes: 0,4;
1,6; 3,2; 8,0; 16,0 e 32,0 g mL™’, as quais foram utilizadas no preparo da curva analitica.
Os metais determinados foram: Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em equipamento ICP OES
Varian, modelo Vista RL, CCD Simultaneous, com a supervisio da Dra. Ana Rita de

Aratjo Nogueira, pesquisadora da Embrapa Pecudria Sudeste — Sao Carlos. As condi¢des

de operagdo do equipamento ICP OES estdo apresentadas na Tabela XI.

Tabela XI: Parametros de operaciao do ICP OES.

Gerador de freqiiéncia 40 MHz
Modo de observacao Radial
Sistema de difracio Grade Echelle

Detector Dispositivo de carga acoplada (CCD)
Poténcia de radio freqii€ncia 1,4 kW
Nebulizador Concéntrico
Camara de nebulizacio Ciclone
Vazao de gas de geracdo do plasma 15 L min™
Vazao de gés auxiliar 1,5 L min™
Vazao de aspiracdo da amostra 3,5 mL min”
Vazao de gas de nebulizacdo 0,6 L min”
213 - 267 nm
Replicatas 3
Tempo de integracdo/s 10

Comprimento de onda (nm)

Cd (214,439); Co (230,786); Cr (267,716);
Cu (327,395); Mn (257,610); Ni (231,604);
Pb (217,000); Zn (213,857)
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Os limites de quantificacio (LOQ) (mg kg') para os analitos utilizados no
equipamento ICP OES sdo: Cd = 0,10; Co = 0,20; Cr = 0,25; Cu = 0,35; Mn = 0,18; Ni =
0,60; Pb =1,90; Zn = 0,30.

Os limites de quantificacio (LOQ) em mg L™ foram calculados considerando-se a
concentracdo do analito que produz um sinal liquido (altura de pico) equivalente a
intensidade do sinal de fundo (BEC). Os LOQ’s em mg kg foram calculados a partir do
LOQ em mg L considerando-se a massa da amostra e a dilui¢do a que foram submetidos
os extratos. As equacdes envolvidas no calculo do BEC, foram deduzidas conforme
sugerido pela IUPAC (ITERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED

CHEMISTRY, 1978):
O BEC ¢ calculado pela equagao:
BEC = (Cu x Ig)/(In — Ip)
Onde,

Cy é a concentragdo da solugdo de referéncia mais concentrada,

Is € a intensidade do branco analitico,

I é a intensidade de emissdo da referéncia mais concentrada.

O limite de quantificacao (LOQ), considerando-se o BEC, € calculado aplicando-se

a férmula:
LOQ = (10 x RSDg X BEC) x 100

Onde, o RSDg € o desvio padrao relativo do branco.
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Como ja foi salientado, os 6 tratamentos feitos constaram da adi¢do de composto de
residuos sélidos urbanos nas doses de 0, 30, 60, 90 e 120 Mg ha ao solo e na adicao de

calcdrio o suficiente para se atingir 70% de satura¢ao por bases do solo.

Ap0s 25 dias, de cada um dos 6 tratamentos retiraram-se 3 sub amostras, totalizando
18 amostras analisadas para 4 fracdes, ou seja, 72 determinacdes por ICP OES. As demais
amostragens que contaram com 4 replicatas (4 vasos por tratamento na casa de vegetagdo e
4 frascos por tratamento em incubadora), foi tomada apenas uma amostra por vaso ou
frasco, totalizando 24 amostras analisadas para cada uma das 5 fracGes somando 96
determinacdes por ICP OES em amostras provenientes de casa de vegetacdo e outras 96
determinacdes em amostras oriundas da estufa incubadora, para cada tempo de
permanéncia estudado (ap6s 85, 145, 205 e 265 dias da incorporacdo do composto ao solo),
totalizando 768 extratos analisados, além dos 72 extratos referentes a primeira amostragem

apos 25 dias, ou seja, 840 extratos.

Os resultados das determinagdes por ICP OES estao expressos nas Tabelas All-
A46 (Anexo A) e representam a média de trés repeticdes de cada determinacdo por ICP

OES, as concentragdes estao apresentadas em mg de metal por kg de solo.

6.3.1 Determinacao dos metais no solo apés 25 dias da incorporacao dos aditivos

Os resultados da determinacdo dos metais por ICP OES apdés 25 dias da
incorporagdo dos aditivos estdo apresentados nas Tabelas A11-A14 no anexo A.

Os resultados apresentados na Tabela All sdo referentes as concentragdes dos
metais presentes na fracdo I, solivel. Os metais soldveis, por permanecerem na solug¢do do

solo, podem ser absorvidos pelas plantas ou serem adsorvidos pelas particulas do solo ou
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lixiviados. Os ions metélicos trocdveis sdo retidos por interagdes eletrostaticas com as
cargas negativas presentes nas argilas e na matéria organica do solo e, por meio de reacdes
de troca 106nica também podem ser disponibilizados.

Pode-se observar (Tabela A11) que as concentragdes de Cd, Cr, Ni e Pb na fracdo [
estdo abaixo do limite de quantificacdo do equipamento ICP OES. A concentra¢do de Co
nao se altera pela adicdo dos aditivos. A concentragdo de Cu diminui 37,5% com a adi¢do
de composto (120 Mg ha) e 25% com a adicdo de calcdrio, em relacdo ao solo sem
aditivo, provavelmente devido a complexacdo com a matéria organica. A concentragdo de
Mn aumenta 42% com a adi¢do de composto até a dosagem de 60 Mg ha™, nos tratamentos
com 90 e 120 Mg ha™, a concentra¢io é a mesma do solo sem aditivo e, com a adi¢do de
calcério, a concentragdo deste metal diminui 11% provavelmente devido a complexacdo
com a matéria orgénica. A concentrag¢io de Zn aumenta quase 10 vezes (120 Mg ha™) com
a adi¢do de composto em relacdo ao solo sem aditivo e ndo se altera pela adi¢do de calcério.
No entanto, para todos os tratamentos, as concentragdes estdo abaixo dos valores
orientadores estipulados pela CETESB (Tabela I).

Os resultados apresentados na Tabela A12 sdo referentes as concentragdes dos
metais presentes na fracdo II (metais presentes na forma redutivel, ligados aos oxi-
hidréxidos de Fe e Mn), apos 25 dias da incorporagdo do composto. As concentragdes de
Cd, Cr, Ni e Pb na fracdo II estdo abaixo do limite de quantificacdo do equipamento ICP
OES. A concentracdo de Co aumenta 51% com a adi¢do de composto (120 Mg ha™) e 14%
com o calcdrio em relagdo ao solo sem aditivo. A concentracdo de Cu dobrou no tratamento
com 120 Mg ha™ e aumentou 10% com a adicdo de calcério em relagdo ao solo sem aditivo.

A concentracdo de Mn aumenta cerca de 54% com a adi¢do de composto (120 Mg ha™) e
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13% com o calcério em relagdo ao solo sem aditivo. A concentracdo de Zn aumenta com o
composto, porém, ndo se alteram pela adic¢do de calcdrio.

Os resultados para a fracdo III (metais presentes na forma oxidédvel, ligados a
matéria organica e sulfetos) apds 25 dias estdo apresentados na Tabela Al13. As
concentracdes de Ni e Pb na fracdo IIl estdo abaixo do limite de quantificagdo do
equipamento ICP OES. As concentragdes de Cd, Co, Cr e Mn ndo se alteraram com adi¢do
dos aditivos. A concentragdo de Zn aumenta com a adi¢do de composto, é 10 vezes maior
no solo com 120 Mg ha™ em relacdo ao solo sem aditivos e ndo se altera com a adicdo de
calcério. A concentragdo de Cu aumenta com a adicdo de composto, € 3 vezes maior no
solo com 120 Mg ha™ em relacfio ao solo sem aditivos e também ndo se altera com a adi¢io
de calcario.

Os resultados para a fragdo residual apds 25 dias estdo apresentados na Tabela A14.
As concentracdes de Cd e Co ndo se alteram pela adi¢@o dos aditivos. As concentragdes dos
demais metais determinados aumentam com a adi¢do dos aditivos. Em relacdo ao solo
testemunha (sem aditivos), no tratamento com 120 Mg ha™ e no solo tratado com calcério
estes aumentos foram, respectivamente: 36 € 8% na concentragdo do Cr; 92 e 18% na
concentracdo do Cu; 31 e 10% na concentragdo de Mn; 40 e 11% na concentragdo de Ni; 44
e 10% na concentracdo do Pb; 65 e 22% na concentracdo de Zn. Embora as concentracdes
para alguns metais como Cd, Co, Ni e Pb estejam acima dos valores de prevencdo e/ou
intervencdo estabelecidos pela CETESB (Tabela I), os metais na fragdo residual sdo

insoluveis, e, portanto, indisponiveis as plantas e a lixiviagao.

Pode-se dizer, comparando-se os valores encontrados na Tabela Al1 para a fragcdo I

(soluvel, trocdvel e ligados a carbonatos), considerada potencialmente disponivel para as
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plantas e dguas subterrineas, com os valores orientadores da CETESB apresentados na
Tabela I, que apds 25 dias da incorporagdo do composto, todas as concentragdes estao
abaixo dos valores limites, ndo representando risco de contaminagdo. O mesmo foi
observado na Tabela A12 para a fragdo II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e

Mn) e na Tabela A13 para a fragado III (oxidavel, ligados a matéria orgénica e sulfetos).

A maior parte dos elementos estd presente no residuo, necessitando forte ataque ao

solo para liberar. Os metais na forma residual sdo os menos disponiveis para as plantas.

6.3.2 - Determinacao dos metais no solo ao longo do tempo em casa de vegetacio e
estufa incubadora
6.3.2.1 - Fracao I (solivel, trocavel, ligados a carbonatos)

As Tabelas A15 a A18 (Anexo A) contém os resultados para a fracdo I ao longo do
tempo (85, 145 e 205 e 265 dias) de contato dos aditivos com o solo em casa de vegetagao.
Como j4 foi salientado, os metais presentes nesta forma sdo potencialmente disponiveis ao
meio e podem representar riscos reais de contaminagdo ambiental.

Ap6s 85 dias, as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni e Pb estdo abaixo do limite de
quantificacdo. Pode-se observar que a concentracdo dos metais permanece praticamente
constante com a adicdo dos aditivos, com excecdo da concentracdo de zinco que apresenta
um aumento de quase 10 vezes no tratamento com 120 Mg ha' em relacdo ao tratamento
com 30 Mg ha™, no entanto, para o solo testemunha (solo sem aditivos) e para o solo com

calcério, a concentracdo de Zn estd abaixo do limite de quantificacao.

Ap6s 145 dias da incorporagdo, as concentracdes de Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Pb estdo
abaixo do limite de quantificacdo; a concentracdo de Mn praticamente ndo se altera com a

adicdo dos aditivos, ja a concentracdo de Zn é quase 6 vezes maior no tratamento com 120
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Mg ha” em relagio ao tratamento com 30 Mg ha', porém tanto para o solo testemunha
como para o solo com calcdrio, a concentracio de Zn estd abaixo do limite de

quantificacao.

Ap06s 205 dias em casa de vegetacdo, as concentracdes de Co e Cu ficaram abaixo
do limite de quantificacdo. As concentracdes observadas para os demais metais ndo se
alteraram com a adi¢do dos aditivos e ndo representam risco de contaminagdo ambiental,
uma vez que todos os valores de concentracdo para todos os metais de estudo, neste tempo
e sistema, estdo abaixo dos valores orientadores estipulados pela CETESB (Tabela I), com
excecdo da concentragdo de Cd, que € um metal potencialmente téxico, cujos valores
apresentados na Tabela XVIII, sdo, na maior parte dos tratamentos, superiores ao valor de

prevencio estabelecido pela CETESB que é de Cd = 1,3 mg kg™

ApO6s 265 dias da incorporacdo dos aditivos ao solo, as concentracdes de Cu e Ni
encontram-se abaixo do limite de quantificacdo. As concentragcdes dos demais metais ndo
representam risco de contaminac¢do ambiental, uma vez que seus valores estdo abaixo dos
valores orientadores estipulados pela CETESB (Tabela I). Com a adi¢do de calcéario, as
concentracdes de Cd e Cr aumentam, respectivamente, 83 e 79%, enquanto que a
concentracdo de Co € 4 vezes maior no tratamento com calcdrio em relagdo ao solo
testemunha. A concentracdo de Cd apresenta um aumento com a adi¢do de composto € no
tratamento com 120 Mg ha ¢ 94% maior que no solo testemunha. As concentra¢des de Co
e Cr também aumentam com o composto, no entanto este aumento € mais pronunciado no
tratamento com 30 Mg ha™' (4 vezes maior para o Co e 79% para o Cr) em relagio ao solo
testemunha; com o aumento na dose de composto, as concentragdes de Co e Cr diminuem

(48 ¢ 33%, no tratamento com 120 Mg ha™ em relacio ao solo com 30 Mg ha™'), mas ainda
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sdo superiores (2 vezes para o Co e 20% para o Cr) as do solo testemunha. A concentragdo
de Mn praticamente ndo se altera com a incorporacdo dos aditivos. A concentragdo de Pb
apresenta um aumento de 30% no tratamento com 120 Mg ha” em relagio ao tratamento
com 30 Mg ha™', porém tanto para o solo testemunha (solo sem aditivos) como para o solo
com calcdrio, a concentraciao de Pb estd abaixo do limite de quantificacdo do equipamento.
Ja a concentracdo de Zn apresenta um aumento de quase 10 vezes no tratamento com
120 Mg ha' em relacdo ao solo testemunha e praticamente ndo se altera com a adicdo de

calcario.

As Tabelas de A19 a A22 (Anexo A) contém os resultados para a fracdo I em estufa
incubadora, para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apds a
incorporacdo dos aditivos ao solo. Os metais presentes nesta forma sdo prontamente

disponiveis ao meio e, em concentragdes inadequadas, representam risco de contaminacao.

Ap0s 85 dias em incubadora, as concentra¢des de Cd, Cr e Pb e Ni (nos tratamentos:
solo sem aditivo, solo com calcdrio e com 30 Mg ha'l) estavam abaixo do limite de
quantificacdo do equipamento ICP OES. As concentracdes de Co e Mn permanecem
praticamente constantes com a adi¢do dos aditivos. A concentracdo de Cu diminui 75%
com a adicdo de composto e 55% com calcdrio; ja a concentracdo de Zn ndo se altera com a
adicdo de calcdrio, porém, é cerca de 40 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™ em
relacdo ao solo sem aditivos, ultrapassando, no tratamento com 120 Mg ha'l, o valor de
prevencdo estabelecido pela CETESB que é de 300 mg kg (Tabela I). Em estufa
incubadora, as concentra¢des de Co, Cu, Mn e Zn foram no minimo 5 vezes (para o Co)

maior em relacdo as concentracOes observadas em casa de vegetacdo (Tabela A15) para a
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fracdo I, no entanto trata-se de micronutrientes que nos teores observados ndo sao

impactantes ao meio.

ApOs 145 dias em incubadora, as concentragdes de Cd, Co e Mn praticamente ndo
se alteraram com a adi¢@o dos aditivos, no entanto, os teores de Cd sdo praticamente iguais
ao valor de intervencio estabelecido pela CETESB que é de 3 mg kg (Tabela I) numa
fragdo potencialmente soluvel, disponivel; as concentracdes de Cr, Ni e Zn aumentaram
mais de 100% com a adi¢do dos aditivos em relacdo ao solo testemunha, sendo que os
teores de zinco no tratamento com calcdrio, 90 e 120 Mg ha™ de composto sdo praticamente
iguais ao valor de prevencdo estabelecido pela CETESB que é de 30 mg kg, para os
demais metais, os teores observados estavam abaixo dos valores orientadores estabelecidos
pela CETESB; por outro lado, as concentra¢des de Cu e Pb diminuem cerca de 90% com a

adicdo dos aditivos provavelmente devido a complexa¢do do metal com a matéria organica.

Em estufa incubadora, a concentracdo dos metais aumentou em relacdo as
concentracdes observadas em casa de vegetacdo para a fracdo I, fato atribuido as condicdes
favordveis de temperatura e umidade da incubadora que podem propiciar reacdes quimicas
dos metais presentes no sistema solo-composto. Por outro lado, ha que se considerar a
possibilidade de lixiviacdo dos metais no solo mantido nos vasos em casa de vegetagao,
apesar das prdticas adotadas para minimizar a percolacdo da 4dgua na manutencdo da

umidade dos solos.

Ap6s 205 dias em incubadora, as concentracdes de Co, Cu e Pb ficaram abaixo do
limite de quantificagdo. As concentragdes determinadas ndo representam risco de
contaminacdo, uma vez estdo abaixo dos valores orientadores estipulados pela CETESB

(Tabela I). No entanto a concentra¢do de Cd em todos os tratamentos esta proxima do valor
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de prevencio (1,3 mg kg'), sendo adequado, portanto, um estudo quanto aos impactos

causados por uma aplica¢@o sucessiva dos aditivos ao solo.

Apos 265 dias da incorporacdo dos aditivos ao solo, as concentracdes de Cd, Co,
Cu, Ni, Pb e Zn (solo testemunha e com calcdrio) encontram-se abaixo do limite de
quantificacdo. Os teores dos metais determinados ndo representam risco de contaminagao
ambiental, uma vez que seus valores estdo abaixo dos valores orientadores estipulados pela
CETESB (Tabela I). As concentragdes de Cr e Mn praticamente ndo se alteraram com a
incorpora¢do dos aditivos. J4 a concentragdo de Zn é quase 4 vezes maior no tratamento

com 120 Mg ha em relacdo ao tratamento com 30 Mg ha™'.

Nas Figuras 05 a 12 sdo apresentados graficos comparativos dos metais para a
fracdo I, soluvel, em estufa incubadora e em casa de vegetacao ao longo do tempo, a fim de
facilitar a visualizacdo dos resultados que acabam de ser descritos.

A disponibilizacdo do Cd ocorre em casa de vegetacdo apds 205 dias da
incorporacdo dos aditivos ao solo (Figura 05), fato que pode ser inferido considerando-se a
degradacdo da matéria organica e liberacdo do metal. Na incubadora, esta disponibilizacdo
ocorreu apos 145 dias onde foram observadas as maiores concentracdes de Cd. Notando-se

que a partir dos 205 dias a concentracdo de Cd em FI diminui (Figura 29).
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Figura 05: Comportamento do cddmio ao longo do tempo na fragdo solivel.

Pode-se observar o comportamento distinto do cobalto na fracdo soluvel em casa de
vegetacdo e incubadora (Figura 6). Em casa de vegetacdo, a concentracdo de Co se manteve
praticamente constante ao longo do tempo, estando apds 145 e 265 dias abaixo do LOQ; em
incubadora, a concentra¢do de Co diminui ao longo do tempo, fato que pode ser atribuido a
interacdo do metal com os constituintes do solo. Em incubadora, a atividade microbiana
pode ser a responsdvel pela disponibilizacdo de Co aos 85 dias; apds 145 dias a atividade

bioldgica entra em equilibrio e o Co passa para a fracdo residual (Figura 31)
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Figura 06: Comportamento do cobalto ao longo do tempo na fragdo solivel.

Como mostra a Figura 07, o Cr € praticamente indisponivel ao longo do tempo em
casa de vegetacdo. Em incubadora, a atividade microbiana pode ser a responsdvel pela
disponibilizacdo de Cr apds 145 dias; aos 205 dias a atividade bioldgica entra em equilibrio

e o Cr estd associado a fragdo residual (Figura 33).
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Figura 07: Comportamento do cromio ao longo do tempo na fracao solivel.
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Pode-se observar que o Cu € praticamente indisponivel ao longo do tempo em casa
de vegetacdo; em incubadora, a atividade microbiana pode ser a responsdvel pela
disponibilizacdo inicial de Cu (até 145 dias), a partir de 205 dias os teores de Cu estavam
abaixo do LOQ, provavelmente devido a interacdo com o solo, como atestam os dados

obtidos para a fracdo residual (Figura 35)
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Figura 08: Comportamento do cobre ao longo do tempo na fragdo solivel.

Mn € o metal em maior concentra¢do na fragdo solivel, de forma semelhante aos
outros metais, em casa de vegetacdo a concentragdo de Mn na Fragdo I praticamente ndo se
altera ao longo do tempo e nos tratamentos (Figura 09). Em BOD a disponibilidade vai
diminuindo ao longo do tempo, ndo sendo afetada pelo tipo de tratamento. A diminui¢do de

Mn na frag@o I dimuniu 75% entre os 85 e os 265 dias.
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Figura 09: Comportamento do manganés ao longo do tempo na fracio soluvel.
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Em casa de vegetacdo, o Ni é praticamente indisponivel ao longo do tempo (Figura

10). Em incubadora, a disponibilizacdo inicial do Ni pode estar relacionada a atividade

microbiana, como o Ni € téxico, pode ter ocorrido a morte dos microorganismos, o que

indisponibilizou novamente o metal, que aparece na fragdo residual (Figura 39).

30

Fracao 1

20

10

Concentracao Ni(mg/kg)

[T

25
dias

dias

205
dias

145
dias

85

Casa de Vegetagao

265
dias

85
dias

145
dias

BOD

@ solo s/ aditivos
m solo + 30 Mg/ha
o solo + 60 Mg/ha
o solo + 90 Mg/ha
m solo + 120Mg/ha
@ solo + calcario

Figura 10: Comportamento do niquel ao longo do tempo na fragdo soluvel.



84

Pode-se observar que em casa de vegetacdo houve disponibilizagdo do Pb apés 205
dias (Figura 11). Aos 205 dias, as concentragdes de Pb estavam muito proximas ao LOQ
(1,9 mg/kg). Em incubadora, observou-se a disponibilizacio do Pb apds 145 dias, o
decréscimo abrupto observado ao longo do tempo pode ter sido causado por efeitos do
metal disponibilizado sobre as popula¢des de microorganismos. O Pb em todo o tempo de

observacao esteve mais associados as fracdes II e residual (Figura 41)
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Figura 11: Comportamento do chumbo ao longo do tempo na fragao solivel.

Em casa de vegetacdo o Zn permaneceu indisponivel ao longo do tempo, enquanto
que em incubadora observou-se uma disponibilizac@o inicial até 145 dias (Figura 12). A
partir de 205 dias o metal estava praticamente indisponivel (Figura 43), comportamento

similar ao niquel.
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Figura 12: Comportamento do zinco ao longo do tempo na fracdo soluvel.

6.3.2.2 - Fracao II (forma redutivel, ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn)

Em condicdes naturais, os metais associados a estes compostos e hidroxidos podem
ser liberados em solucdo se as condi¢cdes de potencial de redox do ambiente forem
modificadas (KORCAK, 1985). As Tabelas A23 a A26 (Anexo A) contém os resultados
para a fracdo II, em casa de vegetacdo, para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e
265 dias ap0s a incorporacao dos aditivos ao solo, respectivamente.

Apo6s 85 dias, as concentragdes de Cd, Cr, Ni e Zn (no solo testemunha e com
calcério) estdo abaixo do limite de quantificagdo. A concentragdo de Co diminui 15% com
a adicdo de calcdrio e permanece constante com a adi¢do de composto até a dose de
90 Mg ha™', no tratamento com 120 Mg ha' observa-se um decréscimo de 29% em relagcdo
aos demais tratamentos com composto. A concentracdo de Cu permanece praticamente
constante com a adi¢do dos aditivos. A concentra¢do de Mn diminui 12% com a adi¢do de

calcério, com a adicdo de composto, aumenta (15%) até a dose de 60 Mg ha!, entdo
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diminui 24% no tratamento com 120 Mg ha' em relagio ao solo testemunha. A
concentracio de Pb é 70% maior tratamento com 120 Mg ha” e 19% menor com a adi¢io
de calcario em relag@o do solo testemunha. A concentragcdo do zinco € quase 6 vezes maior
no tratamento com 120 Mg ha” em relacdo do solo testemunha. Nenhuma das
concentragdes observadas representa risco de contaminacao.

Apbs 145 dias da incorporacdo, as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni e Pb estdo
abaixo do limite de quantificacdo. A concentra¢do de Co praticamente nio se altera com os
aditivos. A concentragdo de Mn ndo se altera com a adicdo de calcdrio e apresenta um
aumento de cerca de 13% com adicdio de composto (120 Mg ha™) em relacdo ao solo sem
aditivos. A concentracio de Zn é quase 20 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™' em

relacdo ao solo testemunha, porém diminui 51% com a adi¢@o de calcério.

Ap6s 205 dias em casa de vegetacdo, as concentragdes de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (solo
testemunha e com calcério) estdo abaixo do limite de quantificacdo. As concentragdes dos
demais metais praticamente nio se alteraram com os aditivos e os teores destes elementos
estdo abaixo dos valores orientadores estipulados pela CETESB (Tabela I), nao
representando risco de contaminagdo. A concentracdo de Zn é quase 7 vezes maior no

tratamento com 120 Mg ha™ em relacfio ao tratamento com 30 Mg ha™.

Apbs 265 dias da incorporagdo dos aditivos ao solo, as concentragdes de Cu, Ni e
Pb (solo sem aditivo e com calcario) encontram-se abaixo do limite de quantificacdo. As
concentracdes de Cd e Cr aumentaram aproximadamente 100 e 50%, respectivamente, com
a adicdo dos aditivos. A concentragdo de Co praticamente ndo se altera na presenga dos
aditivos. A concentracdo de Mn aumenta 8% com a adic@o de calcdrio, com a adi¢do de

composto, aumenta (28%) até a dose de 60 Mg ha™!, entdo diminui, mas ainda é 6% maior
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no tratamento com 120 Mg ha em relacio ao solo testemunha. A concentracdo de Pb tanto
para o solo testemunha (sem aditivos) como para o solo com calcdrio, estd abaixo do limite
de quantificacio; com a adicdo de composto observa-se um aumento na concentragdo da
mesma ordem de grandeza para todos os tratamentos independente da dose de composto
adicionada. A concentragio de Zn é quase 7 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™
em relacdo ao solo sem aditivos, com a adicdo de calcdrio, houve uma diminuiciao de 45%
no teor deste elemento. No entanto, os teores observados para os metais estdo abaixo dos
valores orientadores estipulados pela CETESB (Tabela 1), ndo representando risco de

contaminacao ambiental.

As Tabelas de A27 a A30 contém os resultados para a fracdo II, em incubadora,
para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apds a incorporacdo dos
aditivos ao solo. Como ja foi mencionado, em condi¢des naturais, os metais associados a
estes compostos e hidréxidos podem ser liberados em solugdo se as condi¢des de potencial
de redox do ambiente forem modificadas (KORCAK, 1985).

Ap6s 85 dias, as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (nos solos sem aditivo e
com calcdrio) estdo abaixo do limite de quantificacdo do equipamento de ICP OES. As
concentracdes de Co e Mn praticamente ndo se alteraram com a incorporagdo dos aditivos.
A concentracio de Zn é quase 4 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™ em relacdo ao
tratamento com 30 Mg ha™'. Os teores determinados ndo representam risco de contaminagio

ambiental.

Apbs 145 dias da incorporagdo, as concentracdes de Cr, Cu, Ni e Zn (solo
testemunha, com 30 Mg ha™ e com calcdrio) estavam abaixo do limite de quantificacdo do

ICP OES. A concentracdo de Cd diminui 70% no tratamento com 120 Mg ha™ em relacdo
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ao solo testemunha, jd com a adi¢do de calcério os teores de Cd aumentam mais que 100%
e estavam acima do valor de prevencio da CETESB que é 1,3 mg kg para o Cd. A
concentracdo de Co praticamente ndo se alterou com os aditivos. A concentracdo de Mn
aumenta 35% com a adicdo de calcdrio, com a adi¢do de composto, aumenta (50%) até a
dose de 60 Mg ha, entdo diminui 16% no tratamento com 120 Mg ha” em relac¢do ao
tratamento com 60 Mg ha”, mas ainda é 25% maior no solo com 120 Mg ha comparado
ao solo sem aditivos. A concentracdo de Pb diminui 51% no tratamento com 120 Mg ha™
em relacdo ao solo testemunha, e aumenta 93% com a adi¢do de calcario. A concentragao
de Zn € quase 7 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™' em relacdo ao tratamento com

60 Mg ha™.

Ap6s 205 dias em BOD, as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn estavam
abaixo do limite de quantificacdo do ICP OES. As concentracdes de Co e Mn ndo se

alteraram significativamente com a adi¢do dos aditivos.

Ap6s 265 dias da incorporagdo dos aditivos ao solo, as concentragdes de Cd, Cr, Cu,
Ni e Zn (solo sem aditivo e com calcério) estavam abaixo do limite de quantificacdo. Os
teores de metais determinados estavam abaixo dos valores orientadores estipulados pela
CETESB (Tabela I), ndo representando risco de contaminacao ambiental. As concentracdes
de Co, Mn e Pb ndo se alteraram significativamente na presenga dos aditivos. A
concentracio de Zn é quase 5 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha” em relacdo ao

tratamento com 30 Mg ha™.
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6.3.2.3 - Fracao III (forma oxidavel, ligados a matéria organica e sulfetos)

Os metais ligados a matéria organica sdo praticamente indisponiveis ao meio. As
Tabelas de A31 a A34 (Anexo A) contém os resultados para a fragdo III, em casa de
vegetagdo, para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apds a incorporagao

dos aditivos ao solo.

Apd6s 85 dias, observam-se concentragdes quantificaveis apenas dos metais Cu e
Mn, os demais metais estdo abaixo do limite de quantificacdo do equipamento ICP OES. A
concentracio de Cu aumenta 100% no tratamento com 120 Mg ha™' em relagio ao solo sem
aditivos, com a adi¢do de calcdrio, houve uma diminuicao de 20% no teor deste elemento.
A concentracdo de Mn diminui 35% (tratamento com 120 Mg ha') e 17% com a adicdo de
calcério, em relacdo ao solo sem aditivos.

Ap06s 145 dias da incorporagdo do composto, as concentragdes Cd, Co, Ni, Pb e Zn
estdo abaixo do limite de quantificacdo do equipamento. Os teores de Mn praticamente nao
se alteraram com a adicdo dos aditivos. As concentragdes de Cr e Cu foram,
respectivamente, 3 e 12 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™! em relacdo ao solo
sem aditivos; com a adicdo de calcério, a concentragdo de Cr ndo se alterou e a de Cu

aumentou 5% em relac@o ao solo sem aditivos.

Ap06s 205 dias em casa de vegetacdo, as concentragdes de Cd, Co, Cr, Ni, Zn e Cu
(tratamentos: 0, 30 Mg ha” e calcdrio) estdo abaixo do limite de quantificacdo do
equipamento ICP OES. As concentragdes de Mn e Pb praticamente ndo se alteraram com a
adicdo dos aditivos. A concentracdo de Cu é 8 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™

de composto em relagdo ao tratamento com 60 Mg ha.
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Ap06s 265 dias da incorporagdo dos aditivos ao solo, as concentra¢des de Co, Cr, Pb,
Cu (0, 30, 60 Mg ha' e com calcério) e Zn (90 e 120 Mg ha'l) estavam abaixo do limite de
quantificacdo do equipamento ICP OES. A concentragdo de Cd é 2 vezes maior no
tratamento com 120 Mg ha™ de composto e 3 vezes maior no tratamento com calcério em
relacdo ao solo testemunha. As concentragdes de Mn e Ni praticamente ndo se alteraram na

presenca dos aditivos.

As Tabelas de A35 a A38 contém os resultados para a fracdo III em estufa
incubadora para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apds a incorporacao
dos aditivos ao solo.

Ap6s 85 dias, observam-se concentragdes quantificaveis apenas dos metais Co, Cr,
Cu e Mn, os demais metais estdo abaixo do limite de quantificacio do ICP OES. As
concentragdes de Co, Cr e Cu ndo se alteraram com a adi¢do de calcario e aumentaram
68%, quase 4 vezes e quase 8 vezes, respectivamente, no tratamento com 120 Mg ha™ em
relacdo ao solo testemunha. A concentracdo de Mn aumenta cerca de 100% com a adicao
dos aditivos.

Ap6s 145 dias da incorporacdo dos aditivos, as concentragdes Cd, Co, Cr, Ni, Pb,
Zn e Cu (solo sem aditivo, com 30 Mg ha e solo com calcario) estavam abaixo do limite
de quantificagdo do ICP OES. A concentracdo de Mn praticamente ndo se alterou com os
aditivos; jd a concentracio de Cu é quase 7 vezes maior no tratamento com 120 Mg ha™' em
relac@o ao tratamento com 60 Mg ha'. No entanto, os teores determinados nio representam

risco de contaminacao.

Ap06s 205 dias em incubadora, as concentracdes de Co, Cr, Ni, Zn e Cu (solo sem

aditivo, com 30 e 60 Mg ha' e solo com calcario) estavam abaixo do limite de
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quantificacdo do ICP OES. As concentragdes de Cd e Mn aumentam 35 e mais de 100%,
respectivamente, com a adi¢do de calcdrio, e aumentam 91% e 3 vezes no tratamento com
120 Mg ha™ em relacdo ao solo testemunha. A concentracio de Cu é quase 3 vezes maior
no tratamento com 120 Mg ha' em relacdo ao tratamento com 90 Mg ha'. A concentragdo
de Pb diminui 54% no tratamento com 120 Mg ha” em relacdo ao solo testemunha, por

outro lado, aumenta mais de 100% com a adi¢do de calcério.

Ap6s 265 dias da incorporagdo dos aditivos ao solo, apenas as concentracdes de Cd,
Cu e Zn sdo quantificdveis, ainda assim, em concentragdes abaixo dos valores orientadores
determinados pela CETESB, nao representando risco de contaminagio. O teor de Cd ndo se
alterou com a adi¢do dos aditivos; as concentragdes de Cu e Zn praticamente ndo se
alteraram com a adicdo de calcdrio; com a adicao de composto, a concentracdo de Cu foi 8
vezes maior ¢ a Zn diminuiu 56% no tratamento com 120 Mg ha” em relacdo ao solo
testemunha. As concentracdes dos demais metais estudados estavam abaixo do limite de

quantificacdo do equipamento.

6.3.2.4 - Fracao Residual

Os metais presentes nessa fracdo s@o insoldveis e, portanto, indisponiveis as plantas
e dgua subterraneas. As Tabelas de A39 a A42 contém os resultados para a fragdo residual,
em casa de vegetacdo, para os tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apos a
incorporagdo dos aditivos ao solo.

Apbs 85 (Tabela A39) e 145 dias (Tabela A40), observa-se que a adicdo de
composto e calcdrio ndo causa mudancas significativas na concentracdo dos metais.
Embora as concentragdes de Cd e Pb encontrem-se acima do limite de intervencdo

estipulado pela CETESB (Tabela I), os metais presentes nesta fracdo sdo insoluveis, e,
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portanto, ndo sdo absorvidos pela plantas ou lixiviados para as dguas subterraneas. Apds
205 dias (Tabela A41) a concentragdo de Cd foi cerca de 10 vezes inferior em relacdo a 145
dias com valores abaixo dos limites estabelecidos pela CETESB.

Apbs 265 dias da incorporagdo dos aditivos ao solo, as concentracdes dos metais
praticamente ndo se alteraram em relacdo a 205 dias na frac@o residual, com exce¢do da
concentracio de Pb que apds 265 dias estd abaixo do limite de quantificacio do
equipamento ICP OES.

As Tabelas de A43 a A46 contém os resultados para a fracdo residual em estufa
incubadora nos tempos de permanéncia de 85, 145 e 205 e 265 dias apds a incorporagao
dos aditivos ao solo.

Ap6s 85 dias, de maneira geral, observa-se que a concentracdo dos metais aumenta
com a adi¢do de composto e calcario. Embora as concentracdes de Cd e Pb encontrem-se
acima do limite de intervengdo estipulado pela CETESB, que sio 3 e 180 mg kg™,
respectivamente (Tabela I), os metais presentes nesta fracdo sdo insoliveis, e, portanto,
ndo sdo absorvidos pelas plantas ou lixiviados para as dguas subterraneas. Apds 145 dias
observou-se um aumento, sobretudo nas concentracdes de Mn e Pb na fracdo residual em
relagcdo a 85 dias.

Ap6s 205 dias em estufa incubadora, a concentracido de Cd estava abaixo do limite
de quantificagcdo do ICP OES. Os teores determinados para os metais ndo se alteraram
significativamente com a adi¢c@o dos aditivos. A concentracdo de Pb estava acima do valor
de prevencdo estipulado pela CETESB que é de 72 mg kg', porém numa forma
indisponivel ao meio, ndo representando risco de contaminagdo. Apods 265 dias (Tabela

A46) da incorporacdo do composto e do calcério ao solo, as concentra¢des de Cd, Co e Pb
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estavam abaixo do limite de quantificacdo do ICP OES. Os teores dos metais diminuem em

relacdo a 205 dias.

6.4 - Analise estatistica: estudo da variancia (Teste F)

O teste F da andlise de varidncia para todos os metais nos diferentes tempos (85,
145, 205 e 265 dias) de incorporacdo dos aditivos ao solo em casa de vegetacdo e BOD,
estd apresentado na Tabela XII. A maioria dos resultados obtidos para os tratamentos nos
diferentes tempos de incorporagcdo foram significativos ao nivel de 1%. O coeficiente de
variagdo (CV) fornece uma idéia sobre a precisdo do experimento. Tendo em vista os
coeficientes de variacdo obtidos comumente nos ensaios agricolas, considera-se baixo, os
inferiores a 10%; médios, de 10 a 20%; altos, de 20 a 30%; e muito altos, acima de 30%.
(GOMES, 1977). Pode-se observar na Tabela XII que a maioria dos coeficientes de
variacdo obtidos para os metais nos diferentes tempos de incorpora¢do sdao iguais ou

inferiores a 30%, valores aceitdveis para ensaios agricolas.
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Tabela XII: Teste F da andlise de variancia: significancia e coeficiente de variacdo (CV)

para os metais estudados em diferentes tempos de incorporacdo dos aditivos ao solo.

Significancia | Coeficiente de
Metais Tempo de variancia
incorporacao (%) CV (%)
BOD Cas. BOD Cas.
veg. Veg.

Cd 1 NS* 47 27
Co 1 NS 31 20
Cr 1 NS 65 22
Cu 85 dias 1 1 26 54
Mn 1 NS 15 24
Ni 1 NS 50 20
Pb 5 NS 41 27
Zn 1 1 22 33
Cd 1 1 20 22
Co 1 1 24 19
Cr 1 1 30 28
Cu 145 dias 1 1 26 12
Mn 1 1 15 13
Ni 1 1 29 19
Pb NS 1 16 11
Zn 1 1 19 10
Cd 1 NS 30 52
Co 1 1 9 23
Cr 1 1 22 26
Cu 205 dias 1 1 17 19
Mn 1 1 9 9

Ni 5 1 29 18
Pb 1 1 13 15
Zn 1 1 13 20
Cd NS 1 75 19
Co NS 1 29 30
Cr 1 1 42 28
Cu 265 dias 1 1 14 26
Mn 1 21 18
Ni NS 1 45 37
Pb NS 1 47 42
Zn 1 1 23 14

* NS — Nao significativo



6.5 - Analise estatistica: Aplicacao do Teste de Tukey

6.5.1 — Experimento conduzido em casa de vegetacao
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A seguir estdo apresentadas as figuras que contém os resultados do teste estatistico

de Tukey para as médias das fragdes para cada metal estudado nos diferentes tempos de

incorporacdo do composto ao solo em casa de vegetacdo utilizando o programa

computacional SANEST®. O Teste de Tukey foi utilizado com 5% de probabilidade para

investigar as diferencas entre as concentragdes dos metais nas varias fracdes estudadas.

Este teste avalia todo e qualquer contraste entre duas médias, tendo como base a diferenga

minima significativa. Os resultados do teste de Tukey foram apresentados atribuindo letras

iguais a médias semelhantes e letras distintas a médias que diferem entre si.
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Figura 13: Distribuicdo do Cd nas médias das fracdes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).
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A Figura 13 mostra que em casa de vegetagdo, até 145 dias, ndo houve diferenca
significativa entre as fracdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracdoes de Cd
observadas na fracdo residual, insolivel e indisponivel ao meio. Apds 205 dias ndo se
observa diferenca significativa entre as fracoes FII e residual, sendo as maiores
concentracdes de Cd observadas na FI, solivel e prontamente disponivel ao meio. Apds
265 dias ndo se observam diferencas significativas entre FI e FIII, e entre FII e FR, e as
maiores concentragdes de Cd sdo observadas na FIII, oxiddvel e pouco disponivel e, na FI,
solivel; embora estas concentracdes estejam abaixo do limite estabelecido pela CETESB, é
desejavel um estudo sistémico para avaliar o impacto que aplicacdes sucessivas de
composto causariam ao meio.

A Figura 14 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 13 para

facilitar a visualizacao dos dados obtidos.
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Figura 14: Distribuicdo do Cd nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.
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. Cobalto (Co):

A Figura 15 mostra que em casa de vegetagdo, até 145 dias, ndo houve diferenca
significativa entre as fracdes FI e FIII, estando as maiores concentracdes de Co na fracdo
residual, insoldvel e indisponivel ao meio. Apds 205 dias ndo se observa diferenca
significativa entre as fracdes FII e residual, e entre FI e FIII, sendo as maiores
concentragdes de Co observadas na FII, que pode vir a se disponibilizar para o meio. Apds
265 dias, as maiores concentragdes de Cd estdo na FII, redutivel, porém estas concentragdes
estdo abaixo do limite estabelecido pela CETESB, e, portanto, ndo representam risco de

contaminacao ambiental até o periodo estudado.
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Figura 15: Distribuicdo do Co nas médias das fracdes: FI (soldvel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 16 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 15 para

facilitar a visualiza¢do dos dados obtidos.
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Figura 16: Distribuicdo do Co nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.

. Cromio (Cr):
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Figura 17: Distribuicdo do Cr nas médias das fracdes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).
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A Figura 17 mostra que em casa de vegetacdo, até 265 dias, ndo houve diferenca
significativa entre as fra¢des FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracdes de Cr
observadas na fracdo residual, insolivel e indisponivel ao meio.

A Figura 18 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 17 para

facilitar a visualizag¢do dos dados obtidos.
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Figura 18: Distribuicdo do Cr nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.
. Cobre (Cu):

A Figura 19 mostra que em casa de vegetagcdo, apds 85 dias, ndo houve diferenca
significativa entre FI, FII e FIII e que até 145 dias, as fracdes FI e FII ndo diferiram
significativamente entre si, e determinaram-se maiores concentracdes de Cu na fracdo
residual, insoluvel e indisponivel ao meio. Apos 205 e 265 dias ndo se observou diferenga
significativa entre as fracdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracdes de Cu

observadas na fragdo residual, indisponivel.
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Figura 19: Distribuicdo do Cu nas médias das fracdes: FI (soldvel); FII (redutivel); FIII
(oxiddvel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 20 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 19 para

facilitar a visualizacao dos dados obtidos.
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Figura 20: Distribuicdo do Cu nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.
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. Manganés (Mn):
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Figura 21: Distribui¢do do Mn nas médias das fragdes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 21 mostra que em casa de vegetacdo, até 85 dias, ndo houve diferenca
significativa entre as fragdes FII e residual, e entre FI e FIII, e observaram-se maiores
concentracdes de Mn na fragdo residual, insoluvel e indisponivel ao meio e na FII, que
pode vir a se disponibilizar, no entanto, 0 Mn € um micronutriente que nas concentragdes
determinadas ndo oferecem risco de contaminacdo. Apds 145 e 205 dias observaram-se
diferencas significativas entre todas as fragdes, sendo as maiores concentragdes de Mn
observadas na fracdo residual, indisponivel. Apds 265 dias ndo houve diferenca
significativa entre as fracdes FI e FIII. As maiores concentracdes de Mn sdao observadas na
fracdo residual, indisponivel e na FII.

A Figura 22 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 21 para

facilitar a visualizac¢do dos dados obtidos.
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Figura 22: Distribui¢do do Mn nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.
. Niquel (Ni):

A Figura 23 mostra que em casa de vegetagdo, até 145 dias, ndo houve diferencga
significativa entre as fragdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracdes de Ni
observadas na fracao residual, insoldvel e indisponivel ao meio. Apds 205 dias, ndo houve
diferenca significativa entre as fracdes FII e FIII, sendo as maiores concentragdes de Ni
observadas na fragdo residual. Apds 265 dias ndo houve diferenga significativa entre as

fracdes FI e FII e os maiores teores de Ni foram determinados na frag¢do residual.
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Figura 23: Distribuicdo do Ni nas médias das fracoes: FI (soltivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 24 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 23 para

facilitar a visualiza¢do dos dados obtidos.
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Figura 24: Distribuicdo do Ni nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.
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. Chumbo (Pb):
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Figura 25: Distribuicdo do Pb nas médias das fragdes: FI (soluvel); FII (redutivel); FIII
(oxiddvel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 25 mostra que em casa de vegetagdo, até 205 dias, ndo houve diferenca
significativa entre as fragdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracoes de Pb
observadas na fragdo residual, insolivel e indisponivel ao meio. Apds 265 dias ndao houve
diferenca significativa entre as fracdes FI e FII, e entre FIII e residual. As maiores
concentracdes de Pb sdo observadas nas fragdes potencialmente mais disponiveis, FI e FII,
porém em concentracdes que ndo representam risco de contaminagdo ambiental.

A Figura 26 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 25 para

facilitar a visualizacao dos dados obtidos.
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Figura 26: Distribuicdo do Pb nas médias das fragdes ao longo do tempo em casa de
vegetacao.

. Zinco (Zn):
A Figura 27 mostra que em casa de vegetacdo, até 265 dias, ndo houve diferencga
significativa entre as fracdes FI e FII, sendo as maiores concentragdes de Zn observadas na

fracdo residual, insoluivel e indisponivel ao meio.
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Figura 27: Distribuicdo do Zn nas médias das fragdes: FI (soluvel); FII (redutivel); FIII
(oxiddvel) e FR (residual) ao longo do tempo em casa de vegetagcdo. (médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 28 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 27 para

facilitar a visualiza¢do dos dados obtidos.
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Figura 28: Distribuicdo do Zn nas médias das fracdes ao longo do tempo em casa de

vegetacao.
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6.5.2 — Experimento conduzido em estufa incubadora

A seguir estdo apresentadas as figuras que contém os resultados do teste estatistico
de Tukey para as médias das fracOes para cada metal estudado nos diferentes tempos de
incorporacdo do composto ao solo em estufa incubadora utilizando o programa
computacional SANEST®.

. Cadmio (Cd):
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Figura 29: Distribuicdo do Cd nas médias das fracdes: FI (soldvel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 29 mostra que em incubadora, até 85 dias ndo houve diferenca
significativa entre as fragdes FI, FII e FIII, e sdo observadas maiores concentra¢des de Cd
na fracdo residual, indisponivel. Apés 145 dias, ndo houve diferenca significativa entre as
fragdes FII e FIII, sendo as maiores concentracdes de Cd observadas na fracao residual, no

entanto os teores determinados na FI, solivel e disponivel ao meio, representam risco de

contaminacio, pois a concentracdo estd acima do valor de prevencdo estabelecido pela
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CETESB. Apé6s 205 dias ndo se observa diferenca significativa entre as fragdes FII e
residual, sendo as maiores concentragdes de Cd observadas na FI, soliivel, em concentragdo
proxima ao valor de prevencdo da CETESB. Apds 265 dias ndo se observam diferencas

significativas entre FI e FR.

A Figura 30 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 29 para

facilitar a visualizac¢do dos dados obtidos.

concentracao (mg/kg)

Fl Fll Flll FR

m 85 dias m 145 dias 0O 205 dias @ 265 dias

Figura 30: Distribui¢do do Cd nas médias das fragdes ao longo do tempo em BOD.

. Cobalto (Co):

A Figura 31 mostra que em BOD, até 145 dias, houve diferenca significativa entre
todas as fracdes, estando as maiores concentragdes de Co nas fragdes FII e FR. Apds 205
dias ndo se observa diferenca significativa entre as fracdes FII e residual, e entre FI e FIII.
Apds 265 dias nao houve diferenca significativa entre as fragdes residual e FIII, e as
maiores concentracdes de Cd estdo na FII, redutivel, porém estas concentragcdes estao

abaixo dos limites estabelecidos pela CETESB.
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Figura 31: Distribuicdo do Co nas médias das fracdes: FI (soldivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 32 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 31 para

facilitar a visualiza¢do dos dados obtidos.

-
'y

_
N
h

—
o
N

concentracao (mg/kg)

o N A O 0
P W A

Fl Fll Fil FR

W 85 dias M 145 dias 0205 dias @ 265 dias

Figura 32: Distribui¢do do Co nas médias das fragdes ao longo do tempo em BOD.
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. Cromio (Cr):

A Figura 33 mostra que em BOD, apds 85 dias, ndo houve diferenca significativa
entre as fragdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentracdes de Cr observadas na fracio
residual, insoldvel e indisponivel ao meio. Apds 145 dias ndo houve diferenca significativa
entre as fragdes residual e FI, e entre FII e FIII, sendo as maiores concentra¢des de Cr
observadas na fracdo residual, insolivel e indisponivel ao meio e na FI, disponivel, porém
em concentragdes que ndo representam risco de contaminagdo. Apds 265 dias ndo houve
diferenca significativa entre as fracdes FI, FII e FIII, sendo as maiores concentragdes de Cr

observadas na fracdo residual.
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Figura 33: Distribuicdo do Cr nas médias das fracoes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 34 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 33 para

facilitar a visualizag¢do dos dados obtidos.
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Figura 34: Distribui¢do do Cr nas médias das fragdes ao longo do tempo em BOD.

. Cobre (Cu):
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Figura 35: Distribui¢do do Cu nas médias das fra¢des: FI (soldvel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 35 mostra que em BOD, ap6s 145 dias, nao houve diferenga significativa

entre as fragdes FII e FIII, e observam-se maiores concentracdes de Cu na fragdo residual,
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insoluvel e indisponivel ao meio. Apds 205 dias ndo houve diferenca significativa entre as
fracoes FI, FII, FIII e observam-se maiores concentracdes de Cu na fragdo residual,
insoluvel e indisponivel ao meio. Apds 265 dias ndo houve diferenca significativa entre as
fracdes FI e FII, e observam-se maiores concentra¢des de Cu na fracdo residual.

A Figura 36 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 35 para

facilitar a visualizac¢do dos dados obtidos.
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Figura 36: Distribuicdo do Cu nas médias das fragdes ao longo do tempo em BOD.

. Manganés (Mn):

A Figura 37 mostra que apds 85 dias, ndo houve diferenca significativa entre FI e
FII, e observaram-se maiores concentragdes de Mn nestas fragdes mais disponiveis, no
entanto trata-se de um micronutriente em teores que ndo oferecem risco de contaminagao.
Apds 205 dias observam-se diferencas significativas entre todas as fragdes, sendo as
maiores concentracdes de Mn observadas na FII e FR. Apds 265 dias ndo houve diferenca

significativa entre as fracdes FI e residual.
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Figura 37: Distribuicdo do Mn nas médias das fragdes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 38 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 37 para

facilitar a visualiza¢do dos dados obtidos.
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Figura 38: Distribuicdo do Mn nas médias das fra¢cdes ao longo do tempo em BOD.
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. Niquel (Ni):
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Figura 39: Distribuicdo do Ni nas médias das fracoes: FI (soltivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 39 mostra que em incubadora, apds 145 dias, as fracdes FII e FIII nao
diferem entre si pelo teste de Tukey, sendo as maiores concentracdes de Ni observadas na
fracdo residual. Apds 205 dias, houve diferenca significativa entre todas as fracdes, sendo
as maiores concentracdes de Ni observadas na fracdo residual. Apos 265 dias ndo houve
diferenca significativa entre as fracdes FI, FII e FIII.

A Figura 40 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 39 para

facilitar a visualizacao dos dados obtidos.
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Figura 40: Distribui¢do do Ni nas médias das fragdes ao longo do tempo em BOD.

. Chumbo (Pb):

A Figura 41 mostra que em incubadora, ap6s 85 dias, as fracdes FI, FII e FIII ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey, sendo as maiores concentracdes de Ni observadas na
fracdo residual, insolivel e indisponivel ao meio. Apos 205 dias as fracdes FII e FIII ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey, sendo as maiores concentracdes de Ni observadas na
fracdo residual. Apds 265 dias ndo houve diferenca significativa entre as fracoes FI, FIII e
residual e os maiores teores de Pb foram determinados na fracdo II, porém em

concentracdes que ndo representam risco de contaminacao.
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Figura 41: Distribuicdo do Pb nas médias das fracdes: FI (soluvel); FII (redutivel); FIII
(oxiddvel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 42 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 41 para

facilitar a visualizacao dos dados obtidos.
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Figura 42: Distribui¢do do Pb nas médias das fragcdes ao longo do tempo em BOD.
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Figura 43: Distribui¢do do Zn nas médias das fragdes: FI (solivel); FII (redutivel); FIII
(oxidavel) e FR (residual) ao longo do tempo em BOD. (médias seguidas pela mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade).

A Figura 43 mostra que em BOD, apds 145 dias, houve diferenca significativa entre
todas as fragdes, sendo as maiores concentracoes de Zn observadas nas fragdes
potencialmente mais disponiveis, FI e FII, porém trata-se de um micronutriente que nas
concentracdes determinadas ndo representam risco de contaminacdo. Apds 265 dias ndo
houve diferenca significativa entre as fragdes FI e FII, sendo a maior concentragdo de Zn
observada na fragdo residual, insoluvel e indisponivel ao meio.

A Figura 44 é uma compilacdo dos resultados apresentados na Figura 43 para

facilitar a visualizag¢do dos dados obtidos.
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Figura 44: Distribui¢do do Zn nas médias das fracdes ao longo do tempo em BOD.

7. CONCLUSOES

A adicdo de composto representou uma melhora nos parametros de fertilidade do
solo, tais como, aumento de mais de 100% na CTC e V% , 31% no valor do pH e 35% no
teor de matéria organica do solo.

Pode-se dizer que em casa de vegetacdo, o composto, do ponto de vista da
concentracdo de metais impactantes, € aplicdvel ao solo para fins agricolas, pois nio se
observa metais em concentracdes acima dos limites estipulados pela CETESB em fracdes
disponiveis para as plantas ou passiveis de serem lixiviadas, ao longo de toso o tempo de
observacdo (265 dias). No entanto, devido a existéncia de culturas de curto periodo, como
as hortalicas, por exemplo, ocorrem aplicagcdes sucessivas de aditivos aos solos. Assim
sendo, urge a realizacdo de estudos sistemdticos quanto a aplicacdes sucessivas do
composto ao solo a fim de verificar seu real impacto sobre o meio ambiente e efetiva

incorporagdo pela planta.
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Pode-se dizer que em BOD, o composto, do ponto de vista da concentracdo de
metais impactantes, ndo € aplicivel ao solo para fins agricolas, pois se observou
disponibilizacdo de Cd em concentragdes iguais ao valor de interven¢do estipulados pela
CETESB em fracdes disponiveis para as plantas e passiveis de serem lixiviadas
representando riscos de contaminagdo. Além disso, embora em concentracdes inferiores aos
limites da CETESB, na incubadora determinaram-se concentragdes expressivas de Cr, Cu,
Co, Ni e Zn nas fracdes potencialmente disponiveis, requerendo um estudo mais detalhado

quanto ao impacto de aplicacdes sucessivas ao solo.

O sistema BOD (30°C) representa as condi¢des ambientais naturais de muitas
regides do Brasil, por isso este estudo € relevante, pois fornece informacdes sobre a
influéncia da temperatura na disponibilizacdo de metais impactantes para o meio,
conhecimento que pode ser importante antes da aplicacdo do composto com fins agricolas,
por exemplo, numa regido como a Nordeste (onde nao se observam variagdes significativas
de temperatura, como em BOD), podemos esperar que o composto aplicado apresente um
comportamento diferente do observado na regido Sudeste em condi¢des naturais, onde se

observam durante o dia e durante o ano oscilacdes considerdaveis de temperatura.

Neste estudo, as diferencas entre os diversos tratamentos ndo foi significativa na

disponibiliza¢dao dos metais.

8. TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se um estudo
sistemdtico dos efeitos de aplicagdes sucessivas do composto ao solo. Além disso, novos
estudos devem ser realizados, visando a aquisicdo de conhecimentos mais abrangentes

sobre o comportamento dos metais no solo, nas plantas, no sistema solo-planta e seus
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efeitos fitotoxicos. Sugere-se que sejam investigados a fitotoxicidade dos metais e o efeito
condicionador ou fertilizante do composto de residuos sélidos urbanos, utilizando o solo
como substrato para o cultivo de plantas. Além disso, sugere-se que seja feita a avaliacdo

dos contaminantes organicos presentes no composto de residuos sélidos urbanos.
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Tabela Al: Atributos fisicos ou andlise granulométrica ap6s 25 dias da incorporagdo dos

aditivos:

Amostra  Areia Argila Silte
gkeh (gkegh) (gkg?)

solo s/ 191 582 227
aditivos
solo +
o 191 611 198
solo +
oot 212 589 199
solo +
o 213 640 147
solo +
oo 220 566 214
solo + 190 690 120

calcario
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Tabela A2: Atributos fisicos ou andlise granulométrica para os 6 tratamentos nos
experimentos conduzidos em estufa incubadora (BOD) e em casa de vegetacdo (Cas Veg)
para os tempos de incorporacao de 85 a 265 dias.

Composicio granulométrica
Tratamentos Tempo de Areia Argila Silte
incorporacio (g kg") (g kg") (gkg")

BOD | CasVeg | BOD | CasVeg | BOD | CasVeg
Solo sem aditivos 201 189 610 603 189 208
solo + 30 Mg ha™' 190 184 603 602 207 214
solo + 60 Mg ha™' 203 204 594 584 203 212
solo + 90 Mg ha 85 dias 210 205 578 597 212 198
solo + 120 Mg/ha 208 203 575 590 217 207
solo + calcério 192 192 611 609 197 199
Solo sem aditivos 207 173 575 615 218 212
solo + 30 Mg ha™' 199 197 586 580 215 223
solo + 60 Mg ha 217 188 536 575 247 237
solo + 90 Mg ha™' 145 dias 209 190 598 593 193 217
solo + 120 Mg ha™! 219 207 559 579 222 214
solo + calcdrio 196 184 579 566 225 250
Solo sem aditivos 201 188 565 604 234 208
solo + 30 Mg ha 198 198 611 597 191 205
solo + 60 Mg ha™' 196 200 631 588 173 212
solo + 90 Mg ha™' 205 dias 206 206 673 582 121 212
solo + 120 Mg ha™! 207 206 610 585 183 209
solo + calcério 194 193 637 604 169 203
Solo sem aditivos 190 195 631 605 179 200
solo + 30 Mg ha™' 188 200 626 609 186 191
solo + 60 Mg ha™' 199 205 605 590 196 205
solo + 90 Mg ha 265 dias 200 202 601 600 199 198
solo + 120 Mg ha'! 209 211 587 581 204 208
solo + calcério 179 194 597 593 224 213
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Tabela A3: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem (85
dias apds incorporagdao do composto) no experimento conduzido em estufa incubadora

BOD a 30°C.

Amostra P M.O. pH K Ca- Mg H+AlI' SB. CIC V
(mgdm?® (gdm?®) CaCl, (%)

solo &/ 3 20 50 04 7 2 219 36 25

aditivos

solo + 30

Mgt 5 2 57 11 21 3 24 25 49 51

solo + 60

\ighs 9 26 50 18 31 4 2 37 59 63

solo + 90 20 26 62 25 49 5 17 57 74 77

Mg/ha

solo+ 120 44 29 67 36 65 6 14 75 89 84

Mg/ha

solo + 3 20 60 04 14 7 21 21 4 50

calcario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctbico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potdssio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases.

Tabela A4: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem (85

dias apds incorporagdo do composto) no experimento conduzido em casa de vegetagao.

*

Amostra P M.O. pH K Ca° Mg H+AI' SB. CTC V
(mgdm”® (gdm?®) CaCl, (%)

solo s/ 3 20 51 10 6 2 30 9 39 23

aditivos

solo +

30Mg/ha 5 24 57 13 23 4 24 28 52 54

solo + 60

Mg/ha 10 25 60 19 36 5 22 43 65 66

solo + 90

Mg/ha 21 29 64 28 52 5 17 60 77 78

solo + 120

Me/ha 43 27 67 33 70 7 15 80 95 84

solo + 3 23 61 05 18 8 2 27 49 55

calcéario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potassio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases.
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Tabela AS: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a terceira amostragem (145
dias apds incorporagdo do composto) no experimento conduzido em estufa incubadora.

Amostra P M.O. pH K Ca Mg H+Al' SB. CTIC V
(mgdm”® (gdm?) CaCl, (%)
solo s/ 3 20 50 04 3 1 30 4 34 12
aditivos
solo + 30
Myt 4 2 56 09 17 2 23 20 43 47
solo + 60
Myha 7 25 60 22 31 4 21 37 58 64
solo + 90
Myha 25 26 64 25 51 5 16 59 75 79
3011\‘/’[”20 49 27 67 34 68 6 14 77 91 8
g/ha
solo + 3 21 59 04 17 7 21 24 45 53
calcario

* resultados apresentados em mmolc.dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria orginica; K = potassio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases.

Tabela A6: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a terceira amostragem (145
dias apds incorporacdo do composto) no experimento conduzido em casa de vegetacao.

Amostra P M.O. pH K Ca° Mg H+AI' SB. CIC V
(mgdm® (gdm™®) CaCl, (%)

solo s/ 3 21 53 10 6 2 3 9 39 23

aditivos

solo + 30

Moa 5 22 57 13 23 5 2 29 51 57

solo + 60

. 9 24 60 20 35 6 21 43 64 67

solo + 90

Mo 24 26 65 25 51 6 16 59 75 79

solo+ 120 4, 25 66 31 64 7 14 74 88 84

Mg/ha

solo + 3 2 50 07 23 8 21 32 53 60

calcario

* resultados apresentados em mmolc.dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fosforo extraido com resina; M.O. = matéria orginica; K = potassio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturacdo de bases.
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Tabela A7: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem
(205 dias ap6s incorporacao do composto) no experimento conduzido em estufa incubadora

BOD a 30°C.

Amostra P M.O. pH K Ca° Mg H+AlI' SB. CTIC V
(mgdm? (gdm?®) CaCl, (%)

. 3 20 51 04 8 2 29 10 39 26

aditivos

solo + 30

Mg/ha 5 21 57 1,1 21 3 24 25 49 51

solo + 60

Mg/ha 7 23 59 16 32 4 20 38 58 66

solo + 90

Mg/ha 22 25 6,4 26 53 5 16 61 77 79

solo +

120 50 27 6,7 33 65 6 14 74 88 84

Mg/ha

solo + 3 20 50 04 17 7 22 24 46 52

calcario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria orgdnica; K = potassio; Ca = cédlcio; Mg = magnésio; H+Al =

potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases.

Tabela AS8: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem
(205 dias apds incorporagdo do composto) no experimento conduzido em casa de

vegetacgdo.
Amostra P M.O. pH K Ca- Mg H+AI' SB.” CIC V
(mgdm? (gdm?® CaCl, (%)
. 3 20 53 10 6 3 27 10 37 27
aditivos
solo + 30
Mg/ha 5 22 57 1,3 19 3 22 23 45 51
solo + 60
Mg/ha 9 23 6,1 13 27 4 20 32 52 62
solo + 90
Mg/ha 31 25 65 28 54 6 15 63 78 81
solo + 120
Mg/ha 66 27 68 3,1 54 6 14 63 77 82
solo + 3 20 60 06 13 6 21 20 41 49
calcario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potassio; Ca = cédlcio; Mg = magnésio; H+Al =

potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagdo de bases.
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Tabela A9: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem (265
dias ap6s incorporacdo do composto) no experimento conduzido em estufa incubadora BOD
a 30°C.

Amostra P M.O. pH K Ca- Mg H+Al' SB.” CIC V
(mgdm? (gdm?® CaCl, (%)
solo s/ 3 20 50 04 4 1 31 5 36 14
aditivos
solo + 30
Ma/ha 5 23 57 11 21 3 23 25 48 52
solo + 60
Mafha 7 23 60 15 30 4 20 35 55 64
solo + 90
Ma/ha 17 25 66 19 45 4 15 51 66 77
solo+ 120 45 27 68 39 77 7 13 8 101 87
Mg/ha
solo + 3 21 50 04 16 7 22 23 45 51
calcario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctibico)

P = fésforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al =
potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturacdo de bases.

Tabela A10: Atributos quimicos da fertilidade do solo, referentes a segunda amostragem
(265 dias ap6s incorporacdo do composto) no experimento conduzido em casa de
vegetagao.

Amostra P M.O. pH K Ca- Mg H+AI' SB.” CIC V
(mgdm? (gdm?®) CaCl, (%)
. 3 20 54 10 7 3 26 11 37 30
aditivos
solo + 30
Mg/ha 6 21 58 13 22 4 22 27 49 55
solo + 60
Mg/ha 9 22 61 1,5 29 4 20 34 54 63
solo + 90
Mg/ha 32 23 66 23 56 6 15 64 79 81
solo + 120
Mg/ha 50 25 68 26 61 7 13 71 84 85
solo + 3 21 61 10 18 10 19 29 48 60
calcario

* resultados apresentados em mmolc dm™ (milimol de carga por decimetro ctbico)

P = f6sforo extraido com resina; M.O. = matéria organica; K = potdssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al
= potencial de acidez; S.B. = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturag¢do de bases.
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Tabela Al1: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padriao) (n=4) na fracao I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a primeira amostragem (25 dias apds adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,70 <LOQ 240 27,05 <LOQ <LOQ 1,70
aditivos <LoQ +0,02 +0,02 +0,33 +0,02
solo+30 <LOQ 1,00 <LOQ 2,10 32,75 <LOQ <LOQ 6,70

Mg/ha +0,01 +0,01 +0,07 +0,02
solo+60 <LOQ 1,00 <LOQ 1,90 3850 <LOQ <LOQ 11,0
Mg/ha +0,01 +0,01  +0,05 +0,6
solo+90 <LOQ 1,00 <LOQ 1,60 2695 <LOQ <LOQ 14,90
Mg/ha +0,01 +0,02 +0,03 +0,04
solo+ <LOQ 100 <LOQ 1,50 2640 <LOQ <LOQ 153
120Mg/ha 40,01 +0,02  +0,05 +0,1
solo+ <LOQ 0,70 <LOQ 1,80 24,10 <LOQ <LOQ 1,85
calcdrio +0,01 +0,01 0,04 +0,03

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A12: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a primeira amostragem (25 dias apds adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ 4,3 <LOQ 2,80 928 <LOQ <LOQ 0,60
aditivos +0,1 +0,01 +04 +0,02
solo+30 <LOQ 530 <LOQ 3,20 106,8 <LOQ <LOQ 2,30
Mg/ha +0,03 +0,01 +0,3 +0,01
solo+60 <LOQ 5,4 <LOQ 3,40 110 <LOQ <LOQ 4,3
Mg/ha +0,1 +0,03 +1 +0,1
solo+90 <LOQ 6,00 <LOQ 5,5 132,5 <LOQ <LOQ 12,4
Mg/ha +0,02 +0,1 +0,7 +0,1
solo+120 < LOQ 6,5 <LOQ 5,6 143 <LOQ <LOQ 19,30

Mg/ha +0,1 +0,4 +]1 40,05
solo+ <LOQ 490 <LOQ 3,10 1055 <LOQ <LOQ 0,60
calcdrio +0,04 +0,01  +0,3 +0,01

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr=0,25; Cu=0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30 mg kg'l.
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Tabela A13: Médias das concentracdes dos metais (mg kg'l) + SD (desvio padrdo) na
fracao III (oxidavel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6 tratamentos, referentes
a primeira amostragem (25 dias apds adicao do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,50 2,6 2,50 6,9 33 <LOQ <LOQ 0,67
aditivos  +0,02 0,2  +0,01 0,1 +1 +0,01
solo + 30 0,50 3,3 2,62 9,00 359 <LOQ <LOQ 1,50
Mg/ha +0,01 +0,2 +0,01 0,05 0,8 +0,01
solo + 60 0,50 4,62 2,75 10,87 40,5 <LOQ <LOQ 2,87
Mg/ha +0,01 +0,05 0,01 +0,03 +0,3 +0,02
solo + 90 0,50 3,12 3,12 15,62 324 <LOQ <LOQ 5,37
Mg/ha +0,01 +0,03 +0,01 0,06 +0,2 +0,03
solo+ 120 0,50 3,1 3,75 19 28,5 <LOQ <LOQ 7,25
Mg/ha +0, 01 +0,1 +0,02 +2 +0,5 +0,04
solo + 0,50 2,78 2,50 6,25 31,6 <LOQ <LOQ 0,62
calcario +0,01 +0,02 0,01 0,01 +0,1 +0,01

LOQ (mg kg™): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela Al4: Médias das concentracdes dos metais (mg kg') + SD (desvio padrio) na
fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a primeira amostragem (25 dias apds
adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 6,9 25,3 34,9 31,2 201 27,3 126 26,2
aditivos +0,1 +0,4 +0,7 +0,8 +4 +0,6 +2 +0,6
solo + 30 8,54 25,5 41,7 45,9 251 353 157 34,6
Mg/ha +0,08 +0,2  +0,3  +0,6 +2 +0,3 +] +0,3
solo + 60 8,5 25,5 45,4 47,0 254 35,3 162 36,3
Mg/ha +0,1 +0,3 +0,8 +0,8 +3 +0,5 +2 +0,6
solo + 90 8,84 25,5 45,4 47,5 258 35,5 163 36,6
Mg/ha +0,07 +0,2 +0.4 +0,5 +2 +0,3 +1 +0,3
solo + 120 8.9 26,6 47,6 59,9 264 38,4 181 43,1
Mg/ha +0,1 +0,3 +0,6  +0,9 +3 +0,5 +2 +0,7
solo + 7,28 25,10 37,52 37,0 220,9 30,24 138,74 32,1
calcdrio +0,01 0,05 0,04 0,1 +0,6 0,04 0,09 0,2

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A15: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracdo I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a segunda amostragem em casa de vegetacao (85 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ 0,70 <LOQ <LOQ 32,5 <LOQ <LOQ

aditivos +0,02 +0,2 <LOQ

solo+30 <LOQ 0,50 <LOQ <LOQ 340 <LOQ <LOQ 2,60
Mg/ha +0,02 +0,1 +0,02

solo+60 <LOQ 0,60 <LOQ <LOQ 354 <LOQ <LOQ 4,7
Mg/ha +0,01 +0,2 +0,1

solo+90 < LOQ 0,70 <LOQ <LOQ 35,70 <LOQ <LOQ 8,2
Mg/ha +0,01 +0,09 +0,1

solo+120 < LOQ 0,70 <LOQ <LOQ 37,1 <LOQ <LOQ 22,7
Mg/ha +0,01 +0,2 +0,6
solo + <LOQ 0,60 <LOQ <LOQ 326 <LOQ <LOQ

calcario +0,01 +0,2 <LOQ

LOQ (mg kg™): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A16: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg de solo) + SD
(desvio padrao) na fracdo I (soldvel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em casa de vegetacdo (145 dias apds
adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
asd(;lt?vi)/s LSQ LSQ LSQ LSQ 5343 L(;Q LSQ <HOQ
B G e e e 4 e e
Sﬁ’gﬁlgo LSQ LSQ LSQ LSQ S LSQ LSQ 0
“ilfgﬂﬁo LSQ LSQ LSQ LSQ S0£3 L(;Q LSQ 7l
Soi\(/)lgjhlazo LSQ LSQ LSQ LSQ 4843 LSQ LSQ 1126
etto LSQ LSQ LSQ LSQ S8+7 LSQ LSQ <LOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A17: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracdo I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a quarta amostragem em casa de vegetacdo (205 dias apds adicado do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,9 0,4 3,0 2.5 2,4
adiivos  x0p  <FOQ 4oy <POQ 41553 04 105
solo + 30 1,0 0,48 3,0 2 2
Mgha 204 <FOQ Lg0p <DOQ 3745 so4  a +1
solo + 60 1,2 <LOQ 050 <LOQ 3,0 2.7 1,6
Mg/ha +0,2 +0,02 3622  +0,3 0,7  +09
solo + 90 1,22 <LOQ 0,52 <LOQ 3,0 3 2
Mg/ha +0,03 +0,01 37¢1  +0.3 +1 +1
solo + 120 1,28 <LOQ 0,53 <LOQ 3,0 3 3
Mg/ha +0,07 +0,04 3742 +0,2 +1 +1
solo + 1,0 0,50 29 3 2
caleario 204 <O 900 <LOQ 36 106 4 +1

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A18: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a quinta amostragem em casa de vegetacao (265 dias ap6s adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,5 0,41 0,40 24 1,7
aditivos 202 003 005 <O 44 <LOQ <LOQ - 5
solo+30 06 089 061 26.5 38 35

Mgha 01 005 =009 <O o9 <LOQ s Lo6

solo + 60 0,6 0,78 0,58 <LOQ 28,0 <LOQ 4,0 5,6

Mg/ha +0,1  +0,08 0,03 +0,8 +0,5 +0,7
solo+90 0,87 0,69 055 <LOQ 275 <LOQ 7 75
Mg/ha +0,06 +0,05 0,02 +0,6 +2 +0,82
solo + 120 0,91 0,46 0,41 <LOQ 28 <LOQ 5 9,11
Mg/ha +0,05 +0,05 0,02 +3 +1 +0,27
solo + 0,86 0,8 0,610 23 1,59

<LOQ <LOQ <LOQ

calcério +0,04 +0,1 0,007 +2
LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

+0,58
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Tabela A19: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg de solo) + SD
(desvio padrdo) na fracdo I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6
tratamentos, referentes a segunda amostragem em BOD (85 dias apds adicdo do

composto).
Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb 7n
solo s/ 3,6 16,7 201 8,1
aditivos < LOQ £0.6 <LOQ 0.2 115 <LOQ <LOQ +0.1
solo + 30 3 10,5 202 86
Mg/ha <LOQ 11 <LOQ 10.5 146 <LOQ <LOQ 3
solo+60 <LOQ 4,5 <LOQ 4,5 209 LO <LOQ 134
Mg/ha +0,3 103 x15  <HOQ +2
solo+90 < LOQ 3,8 <LOQ 6,7 210 3.9 <LOQ 270
Mg/ha +0,7 +0,5 +22 +0,5 +4
solo+ 120 < LOQ 3,7 <LOQ 4,2 212 6,5 <LOQ 345
Mg/ha +0,2 +0,1 +7 +0,4 +2
solo + 3.5 7,40 176 8,0
calcario . < LOQ 03 <LOQ +0.08 16 <LOQ <LOQ +0.3

LOQ (mg kg"): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A20: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg de solo) + SD
(desvio padrdo) na fracdo I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em BOD (145 dias apds adicdo do

composto).
Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
olos/ o1 34] 743 3626 14848 44l 1583 44D
aditivos
00430 o1 oy 1244 2043 13338 443 842 5916
Mg/ha
solo + 60 101
Mg/ha 2+1 2,0£0,7 13£5 20+6 14448 943 6+3 L2
solo + 90 163
Mg/ha 3+1 1,6£0,3 1843 3+1 132416 2449 6+2 e
solo + 120 224
Mg/ha 341  1,51+0,26 23+3 442 13545 2343 3+1 113
solo +
. 3+1 2,0£0,7 2244 13+0,6 11446 28+8 22407 172
calcario

LOQ (mg kg!): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A21: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracdo I (solivel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a quarta amostragem em BOD (205 dias ap6s adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 1,0 0,86 55 1,0 0,87
aditivos: 202 <O 4000 <FOQ 4 4o <O 408
solo + 30 1,0 1,03 55 1,1 2,7
Mg/ha w03 <HOQ g <POQ 5 n <BOQR O s

solo + 60 1,0 <LOQ 1,08 <LOQ 48 1,3 <LOQ 3,3

Mg/ha +0,1 +0,06 +2 40,2 +0,5
solo + 90 0,7 <LOQ 1,01 <LOQ 46 0,9 <LOQ 5,4
Mg/ha +0,2 +0,08 +3 0,1 +0,9
solo + 120 0,7 <LOQ 1,12 <LOQ 53 0,5 <LOQ 8
Mg/ha +0,2 +0,07 +2 40,2 +1
solo + 1,1 1,14 49 1,1 1,0
calerio 201 <O 4004 <O 3 40 <SLOQ 4,

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90;Zn= 0,30.

Tabela A22: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdao) na fracao I (soldvel, trocdvel, ligados a carbonatos) para os 6 tratamentos,
referentes a quinta amostragem em BOD (265 dias apds adicao do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,40 35
aditivos <LOQ <LOQ 1005 <LOQ 3 <LOQ <LOQ <LOQ
solo + 30 0,38 23 1,8
Mg/ha <LOQ <LOQ +001 <LOQ 1 <LOQ <LOQ 106
solo+60 <LOQ <LOQ 0,40 <LOQ 21 <LOQ <LOQ 2,2
Mg/ha +0,02 +2 +0,6
solo+90 <LOQ <LOQ 0,37 <LOQ 23 <LOQ <LOQ 4,6
Mg/ha +0,06 +1 +0,8
solo+120 <LOQ <LOQ 0,34 <LOQ 31 <LOQ <LOQ 6,0
Mg/ha +0,02 +3 +0,2
solo + 0,42 25
calcario <LOQ <LOQ 10.04 <LOQ 1 <LOQ <LOQ <LOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A23: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a segunda amostragem em casa de vegetacio (85 dias apds adicdo

do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 41 190 922 430
aditivos  <TOQ o1 <LOQ 501 409 <FOQ 5 <LOQ
solo + 30 4.20 220 1010 5.80 22
Mgha  <FOQ 505 <LOQ 506  x00 <FOR 900 105
solo+60 <LOQ 4,10 <LOQ 220 1065 <LOQ 600 510
Mg/ha +0.05 +0,01  +05 +0,05  +0,05
solo+90 <LOQ 430 <LOQ 250 103, <LOQ 6,1 9.50
Mg/ha +0,07 +002 %09 +0.1 007
solo+120 <LOQ 290 <LOQ 230 698 <LOQ 73 13
Mg/ha +0,02 +0,02  +0.3 +0,2 +1
solo + 350 180 814 3.50
caleario  <TOQ ;g <LOQ 509 405 <HOQ g7 <LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela 24: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em casa de vegetacdo (145 dias apds adicao

do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb 7Zn
solo s/ 3,8 89 0,5
aditivos <LOQ 101 <LOQ <LOQ 3 <LOQ <LOQ 102
solo + 30 3,9 101 1,9

Mg/ha <LOQ 103 <LOQ <LOQ 3 <LOQ <LOQ 103
solo+60 <LOQ 4,0 <LOQ <LOQ 106 <LOQ <LOQ 3,2
Mg/ha +0,6 +6 +0,4
solo+90 < LOQ 34 <LOQ <LOQ 101 <LOQ <LOQ 64
Mg/ha +0,3 +3 +0,4
solo+120 < LOQ 4,1 <LOQ <LOQ 101 <LOQ <LOQ 10
Mg/ha +0,7 +2 +1
solo + 3,5 89 0,6
calcdrio <LOQ 107 <LOQ <LOQ 111 <LOQ <LOQ 101

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A25: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a quarta amostragem em casa de vegetacao (205 dias apds adicdo do

CcOmposto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,4 3,5 95

aditivos 0.1 0.5 <LOQ <LOQ 1 <LOQ <LOQ <LOQ

solo+30 0,25 4 114 1,1
Mg/ha 0,06 11 <LOQ <LOQ 15 <LOQ <LOQ £0.3

solo + 60 0,3 3,6 <LOQ <LOQ 120 <LOQ <LOQ 2.8
Mg/ha +0,1 +0,5 +7 +0,4

solo + 90 0,3 3.8 <LOQ <LOQ 108 <LOQ <LOQ 5,8
Mg/ha +0,1 +0,4 +9 +0,5
solo + 0,42 2.1 <LOQ <LOQ gg <LOQ < LOQ 8

120 1009 208 3 +1

Mg/ha 7 7 - B
solo + 0,49 4,0 108

calcdrio 40,03 0.3 <LOQ <LOQ 3 <LOQ <LOQ <LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A26: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a quinta amostragem em casa de vegetacao (265 dias apds adicdo do

composto).
Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,26 4,2 0,420 124 1,6
aditivos  +0,02 0,6 0004 <O g <LOQ <LOQ 5
solo + 30 0,46 4,3 0,49 147 5,8 2,5
Mgha 4004 402 003 <O 43 <LOQ 45 401
solo + 60 0,48 4,9 0,60 <LOQ 159 <LOQ 43 43
Mg/ha 40,09  +0,3 0,06 +5 +0,3  +0,9
solo + 90 0,51 3,8 0,56 <LOQ 146 <LOQ 5,3 8
Mg/ha +0,04  +0,7 +0,09 +9 +0,7 +1
solo + 120 0,53 4 0,62 <LOQ 131 <LOQ 6,2 11
Mg/ha +0,09 +1 +0,03 +8 +0,5 +1
solo + 0,55 472 0,65 134 0,9
calcirio 4006 +04 2006 <O 44 <LPOQ <LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A27: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a segunda amostragem em BOD (85 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 10 < < 214 < <
aditivos < LOQ +2 LOQ LOQ +29 LOQ LOQ <LOQ
solo + 30 <LOQ 10 < < 254 < < 41,0
Mg/ha +3 LOQ LOQ +23 LOQ LOQ +0,8
solo+60 <LOQ 11 < < 256 < < 76
Mg/ha +2 LOQ LOQ +12 LOQ LOQ +1
solo+90 < LOQ 7,8 < < 202,7 < < 139
Mg/ha +0,7 LOQ LOQ +0,9 LOQ LOQ +2
solo+120 < LOQ 6,7 < < 178 < < 228
Mg/ha +0,8 LOQ LOQ +24 LOQ LOQ +2
solo + 10 < < 223 < <
calcario < LOQ +2 LOQ LOQ +10 LOQ LOQ <LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A28: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em BOD (145 dias apds adi¢do do

composto).
Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,83 5,8 280 17
aditivos 0,03 15 <LOQ <LOQ 191 <LOQ 16 <LOQ
solo + 30 1,2 8.8 401 24
Mg/ha 0.4 L14 <LOQ <LOQ 3 <LOQ 6 <LOQ
solo + 60 0,7 8,6 <LOQ <LOQ 420 <LOQ 13 41
Mg/ha +0,3 +0,9 +4 +5 +18
solo + 90 0,4 6,6 <LOQ <LOQ 367 <LOQ 8 145
Mg/ha +0,1 +1,3 +9 +2 +17
solo + 120 0,24 3,6 <LOQ <LOQ 353 <LOQ 8 276
Mg/ha +0,04 +0,9 +7 +2 +25
solo + 2 9 381 32
calcario 11 3 <LOQ <LOQ 6 <LOQ 116 <LOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A29: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a quarta amostragem em BOD (205 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ 34 < < 89 < < <
aditivos +0,9 LOQ LOQ +4 LOQ LOQ LOQ
solo + 30 <LOQ 2,8 < < 116 < < <
Mg/ha +0,5 LOQ LOQ +5 LOQ LOQ LOQ
solo + 60 <LOQ 2,6 < < 122 < < <
Mg/ha +0,8 LOQ LOQ +6 LOQ LOQ LOQ
solo + 90 <LOQ 2,8 < < 114 < < <
Mg/ha +0,6 LOQ LOQ +9 LOQ LOQ LOQ
solo + 120 <LOQ 1,6 < < 110 < < <
Mg/ha +0,3 LOQ LOQ +6 LOQ LOQ LOQ
solo + <LOQ 4 < < 120 < < <
calcdrio +2 LOQ LOQ +6 LOQ LOQ LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A30: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdao) na fracao II (redutivel, ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn) para os 6
tratamentos, referentes a quinta amostragem em BOD (265 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 4.4 < < 122 < 3,0
adiivos <O 406 LoQ LOQ # 1LoQ 01 <HOQ
solo + 30 <LOQ 54 < < 159 < 3,0 2,0
Mg/ha 0,6 LOQ LOQ +4 LOQ +0,8 +0,3
solo + 60 <LOQ 5,4 < < 165 < 4 3,0
Mg/ha +03 LOQ LOQ  +  LOQ =l +0,3
solo + 90 <LOQ 3,7 < < 136 < 3,9 6,3
Mg/ha +04 LOQ LOQ +6 LOQ +0,8 +0,6
solo + 120 <LOQ 2,9 < < 123 < 5,0 9,4
Mg/ha +0,3 LOQ LOQ +6 LOQ 08 +0,5
solo + 4,3 < < 128 < 3,6
calcaio <O 106 100 L0Q 45 10Q 404 <HOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A31: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padriao) na fracao III (forma oxiddvel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a segunda amostragem em casa de vegetacio (85 dias apds adicdo
do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ < < 2,3 25,9 < < <
aditivos LOQ LOQ +0,2 +0,8 LOQ LOQ LOQ
solo + 30 <LOQ < < 2,5 22,4 < < <
Mg/ha LOQ LOQ +0,1 +0,9 LOQ LOQ LOQ
solo + 60 <LOQ < < 2.5 22,1 < < <
Mg/ha LOQ LOQ +0,4 +0,5 LOQ LOQ LOQ
solo + 90 <LOQ < < 3,62 15,5 < < <
Mg/ha LOQ LOQ £0,02 +0,9 LOQ LOQ LOQ
solo + 120 <LOQ < < 5,75 16,8 < < <
Mg/ha LOQ LOQ £0,02 +0,6 LOQ LOQ LOQ
solo + <LOQ < < 1,8 21,4 < < <
calcario LOQ LOQ +0,2 +0,5 LOQ LOQ LOQ

LOQ (mg kg’l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A32: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao III (oxiddvel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em casa de vegetacdo (145 dias apds adicao
do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ < 0,41 0,5 11 < < <
aditivos LOQ 0,06 0,2 +6 LOQ LOQ LOQ
solo + 30 <LOQ < 0,5 1,4 9 < < <
Mg/ha LOQ +0,2 +0,9 +5 LOQ LOQ LOQ
solo + 60 <LOQ < 0,6 2,3 13 < < <
Mg/ha LOQ +0,3 +0,9 +7 LOQ LOQ LOQ
solo + 90 <LOQ < 1,1 4,6 14 < < <
Mg/ha LOQ +0,1 +0,2 +3 LOQ LOQ LOQ
solo + 120 <LOQ < 1,2 6 15 < < <
Mg/ha LOQ +0,5 +2 +9 LOQ LOQ LOQ
solo + <LOQ < 0,5 0,8 12 < < <
calcdrio LOQ +0,1 +0,2 +2 LOQ LOQ LOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr=0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A33: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracao III (oxidédvel, ligados a matéria orgdnica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a quarta amostragem em casa de vegetacao (205 dias apds adicao do
composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ < < < 12 < 2,5 <
aditivos LOQ LOQ LOQ +3 LOQ 04 LOQ
solo + 30 <LOQ < < < 14 < 4 <
Mg/ha LOQ LOQ LOQ +3 LOQ 2 LOQ
solo + 60 < < 0,6 13 < 5 <
Mgha <FOQ 100 LoQ w02 £ LoQ £ LOQ
solo + 90 <LOQ < < 2,6 12 < 2,4 <
Mg/ha LOQ LOQ +0,8 +2 LOQ 0,5 LOQ
solo + 120 <LOQ < < 4,6 14 < 2.4 <
Mg/ha LOQ LOQ +0,6 +3 LOQ 0,3 LOQ
solo + <LOQ < < < 8,5 < 3,7 <
calcdrio LOQ LOQ LOQ 0,6 LOQ 0,6 LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A34: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao III (oxiddvel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a quinta amostragem em casa de vegetacao (265 dias apds adicdo do
composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,3 < < < 7,9 1,7 < 0,54
aditivos +0,1 LOQ LOQ LOQ +0,7 +0,2 LOQ +0,05
solo + 30 0,95 < < < 8,2 4,4 < 0,57
Mg/ha +0,09 LOQ LOQ LOQ +0,8 +0,7 LOQ +0,04
solo + 60 0,82 < < < 10 1,7 < 0,54
Mg/ha +0,04 LOQ LOQ LOQ +2 +0,2 LOQ +0,04
solo + 90 0,96 < < 2,75 11 2,6 < <LOQ
Mg/ha +0,05 LOQ LOQ 0,14 +2 +0,7 LOQ

solo + 120 0,6 < < 3,57 12 0,87 < <LOQ
Mg/ha +0,1 LOQ LOQ 0,28 +2 +0,01 LOQ
solo + 0,9 < < < 9,5 0,86 < 0,62

caledio 402 LOQ LOQ LOQ +08 0,02 LOQ 0,08
LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr=0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A35: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracao III (oxidédvel, ligados a matéria orgdnica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a segunda amostragem em estufa incubadora (85 dias apds adi¢do

do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ 0,35 0,36 0,97 7 < < <
aditivos +0,05 +0,03 0,02 +3 LOQ LOQ LOQ
solo + 30 <LOQ 0,25 0,37 1,21 8 < < <
Mg/ha +0,01 +0,05 0,06 +2 LOQ LOQ LOQ
solo + 60 <LOQ 0,50 0,87 2,75 10,2 < < <
Mg/ha +0,03 +0,04 0,03 +0,3 LOQ LOQ LOQ
solo + 90 <LOQ 0,50 1,00 4,50 10,3 < < <
Mg/ha +0,01 +0,02 0,04 +0,2 LOQ LOQ LOQ
solo + 120 <LOQ 0,59 1,25 7,06 14,8 < < <
Mg/ha +0,02  +0,01 0,03 +0,3 LOQ LOQ LOQ
solo + <LOQ 0,37 0,37 0,94 12,2 < < <
calcario +0,01 +0,01 0,01 +0,2 LOQ LOQ LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A36: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao III (oxiddvel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a terceira amostragem em BOD (145 dias apdés adi¢do do

composto).
Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ <LOQ < < < 16 < < <
aditivos LOQ LOQ LOQ +4 LOQ LOQ LOQ
solo + 30 <LOQ < < < 14 < < <
Mg/ha LOQ LOQ LOQ +4 LOQ LOQ LOQ
solo + 60 <LOQ < < 0,8 16 < < <
Mg/ha LOQ LOQ +0,3 +3 LOQ LOQ LOQ
solo + 90 <LOQ < < 2,3 11 < < <
Mg/ha LOQ LOQ +0,7 +1 LOQ LOQ LOQ
solo + 120 <LOQ < < 52 14 < < <
Mg/ha LOQ LOQ +0,9 +4 LOQ LOQ LOQ
solo + < < < 13 < < <
L <LOQ
calcdrio LOQ LOQ LOQ +4 LOQ LOQ LOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr=0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A37: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrao) na fracao III (oxidédvel, ligados a matéria orgdnica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a quarta amostragem em BOD (205 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,34 < < < 4 < 6 <
aditivos 0,02 LOQ LOQ LOQ +1 LOQ +2 LOQ
solo + 30 0,4 < < < 8,1 < 5.1 <
Mg/ha +0,2 LOQ LOQ LOQ +0,8 LOQ 09 LOQ
solo + 60 0,4 < < < 10,4 < 7.4 <
Mg/ha +0,2 LOQ LOQ LOQ +0,8 LOQ 09 LOQ
solo + 90 0,5 < < 1,93 11,0 < 2,6 <
Mg/ha +0,3 LOQ LOQ 0,52 +0,9 LOQ 09 LOQ
solo + 120 0,65 < < 5,46 14 < 2,6 <
Mg/ha 0,06 LOQ LOQ 0,10 +4 LOQ 03 LOQ
solo + 0,5 < < < 10 < 13 <
calcdrio +0,1 LOQ LOQ LOQ +3 LOQ +2 LOQ

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A38: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrao) na fracao III (oxiddvel, ligados a matéria organica e sulfetos) para os 6
tratamentos, referentes a quinta amostragem em BOD (265 dias apds adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,3 < < 0,66 < < 1,38
.. <LOQ
aditivos +0,1 LOQ LOQ 0,07 LOQ LOQ 0,05
solo + 30 0,18 < < 0,7 <LOQ < < 1,1
Mg/ha 0,04 LOQ LOQ 0,1 LOQ LOQ 0,2
solo + 60 0,16 < < 2,6 <LOQ < < 0,7
Mg/ha 0,03 LOQ LOQ 0,7 LOQ LOQ 0,1
solo + 90 0,18 < < 0,6 < < 0,6
Mgha 002 LOQ LOQ 02 <M 100 LoQ =02
solo + 120 0,18 < < 54 <LOQ < < 0,6
Mg/ha 0,02 LOQ LOQ 07 LOQ LOQ 0,1
solo + 0,21 < < 0,6 <LOQ < < 1,3
calcdrio 0,02 LOQ LOQ 0,1 LOQ LOQ 0,2

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A39: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdo) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a segunda amostragem em
casa de vegetacdo (85 dias ap6s adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb 7Zn
solo s/ 4.6 6,7 6,6 31,0 70 8,2 255 15,3
aditivos +0,4 +0,4 +0,3 +0,9 +11 +0,5 +13 +0,5
solo + 30 4,3 8,6 9,1 29 101 10,5 314 18,3
Mg/ha +0,4 +0,4 +0,3 +1 +9 +0,3 +13 +0,6
solo + 60 2,7 43 5,9 22,4 48 6,2 217 17,4
Mg/ha +0,4 +0,3 02 0,9 +5 +0,4 +12 0,5
solo + 90 2.5 2,8 6,0 32,4 35 5,0 219 23,3
Mg/ha +0,6 +0,3 +0,1 +0,8 +4 +0,3 +7 +0,7

solo + 120 2.9 7.8 8,1 34 84 10,5 220 23

Mg/ha +0,6 +0,3 +0,2 +1 +6 +0,3 +9 +1
solo + 3,1 8,3 7.9 29 120 10,9 245 16,1
calcdrio +0,4 +0,5 40,3 +1 +8 +0,5 +11 +0,4

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A40: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdo) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a terceira amostragem em casa
de vegetacao (145 dias apds adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 2.8 6 5,6 45 83 9 276 22
aditivos +0,4 *1 +0,7 +6 +17 *1 +20 +2
solo + 30 4.5 11 13 53 224 17 377 29
Mg/ha 40,6 +3 +1 +1 +3 +4 +20 +2
solo + 60 5,1 16 26 51 229 22 382 29
Mg/ha +0,7 +2 +4 +4 +19 +3 +17 +2
solo + 90 4.6 14,6 243 48 215 20,8 356 31
Mg/ha +0,1 +0,7 +0,7 +] +7 +0,6 +3 +0,7
solo + 120 4 10 13 57 179 13 350 41
Mg/ha +1 +3 +2 +5 +20 +5 +21 +2
solo + 4 9 10 47 180 13 350 23
calcério +1 +3 +3 +2 +22 +5 +22 +2

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A41: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg'1 de solo) = SD (desvio
padrio) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a quarta amostragem em casa
de vegetacao (205 dias apds adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb 7n
solo s/ 0,4 3,6 12 36 157 3,7 98 26
aditivos +0,1 +0,6 +1 +6 +31 +0,1 +12 +3
solo + 30 0,4 1,2 1,8 38 138 1,8 61 27
Mg/ha +0,1 +0,4 +0,3 +2 +5 +0,5 +5 +2
solo + 60 0,4 3,2 24 43 206 4.4 104 33
Mg/ha +0,1 +0,2 +4 +2 +14 +0,6 +9 )

solo + 90 0,4 4.6 5 55 239 5,3 118 429
Mg/ha +0,1 +0,2 +1 +2 +8 +0,4 +4 +0,9

solo + 120 0,4 3,1 2,5 53 207 43 106 49
Mg/ha +0,1 +0,3  +0,5 +6 +16 +0,5 +12 +9
solo + 0,4 3,7 9 43 222 4.7 97 25

calcério +0,1 +0,2 +1 +2 +13 +0,4 +13 +1
LOQ (mg kg™): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A42: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdo) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a quinta amostragem em casa
de vegetacdo (265 dias ap6s adi¢do do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 0,5 3,2 22 31 182 3,3 25
aditivos 40,1 402 = 42 +1] +9 w07 <HOQ 5
solo + 30 0,31 29 0,22 35 145 3 <LOQ 27
Mg/ha +0,05 40,3  +0,04 +5 +9 +1 +3
solo + 60 0,57 3,1 19 35,2 172 2,8 <LOQ 27,1
Mg/ha +0,09  +0,2 +1 +0,8 +4 +0,5 +0,6
solo + 90 0,60 3,3 20 40 179 3,0 <LOQ 35
Mg/ha +0,08 0,3 +3 +] +12 +0,4 +1
solo + 120 0,29 3,6 12 44 177 3,3 <LOQ 38
Mg/ha +0,05  +0,6 +3 +7 +16 +0,6 +4
solo + 0,32 3,1 20,8 27 167 2,6 22
caledrio 40,04 402 06  +I +3 w0 <HOQ

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A43: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrido) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a segunda amostragem em
BOD (85 dias ap6s adigdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb 7Zn
solo s/ 1,75 2,73 4,53 28,0 4 4,83 175,89 11,92
aditivos +0,04 +0,03 0,02 0,6 +1 +0,03 +0,06 0,03
solo + 30 4,73 10,5 11,1 48,42 27 15,5 292,86 25,67
Mg/ha +0,09 0,1 40,2  +0,05 +6 +0,4  +0,04 0,08
solo + 60 5,3 12,8 15,6 49,7 30 18,9 309 27,5
Mg/ha +0,1 +04  +0,9  +0)5 +3 +0,6 +6 +0,3

solo + 90 3,6 6,7 7,1 49 14 10,1 314 31
Mg/ha +0,2 +04  +0,2 +2 +8 +0,6 +13 +1
solo + 120 2,8 52 6,2 42 9 8,5 244 30
Mg/ha +0,2 0,5 +04 +2 +5 +0,7 *16 +1
solo + 5.4 13,9 19 44 29 20 196 21,7
calcdrio 40,2 +0,8 +1 +1 +6 +1 +16  +0,7

LOQ (mg kg): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A44: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdao) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a terceira amostragem em
BOD (145 dias apés adicao do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ 4.4 9 8 46 163 14 320 21
aditivos +0,8 +3 +2 +4 +28 +3 +41 +2
solo + 30 5.4 14 18 41 213 19 359 24
Mg/ha +0,3 +3 +7 +14 +6 +6 +30 +2
solo + 60 5 16 25 49 204 22 362 29
Mg/ha +1 +4 +5 +3 +32 +6 +37 +4

solo + 90 5,3 16,3 25 49 213 23 355 31
Mg/ha 0,4 +0,5 +3 +4 +12 | +32 +2
solo + 120 5,5 15 19 59 205 22 379 42
Mg/ha +0,3 +3 +7 +7 435 +3 425 +6
solo + 4,6 7 8,6 51,6 120 13 350 23,6
calcdrio +0,3 | +0,4  +0,6 +30 +2 +11 +0,4
LOQ (mg kg'): Cd= 0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Tabela A45: Médias das concentragdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrio) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a quarta amostragem em BOD
(205 dias ap6s adicdo do composto).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
solo s/ LO 2,6 22 35 196 1,9 96 23
aditivos  <FOQ 03 i3 +2 +3 +05 48 +2
solo + 30 LO 2,7 24 38,9 201 2,0 108 28,7

Mg/ha <LoQ +0.,5 +2 +0,6 +6 +0.,5 +8 +0.9

solo + 60 LO 2.8 23 40 199 2.5 110 31
Mgha <FOQ o4 13 +2 +6 +03  +8 +2
solo + 90 LO 3,0 24 46 202 29 123 37
Mg/ha <LoQ +0,2 +2 +2 +5 +0,6 +7 +2
solo + 120 LO 3,2 20 51 207 3,0 117 44
Mgha  <LOQ 09 i +5 422 04 47 +4
solo + Lo 2.7 21 40 170 2.8 86 24
caleario < HOQ +0,6 +3 +5 +40 +0.,5 +9 +1

LOQ (mg kg’l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.

Tabela A46: Médias das concentracdes dos metais (mg de metal kg™ de solo) + SD (desvio
padrdo) na fracao residual para os 6 tratamentos, referentes a quinta amostragem em BOD
(265 dias ap6s adig@o dos aditivos).

Amostra Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
noae a3 5 moaee
Wi o e F OB 5L am ]
WS a0 o 287 Y
E T T S N R T
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it <00 <100 3 o .5 sy <100 o

LOQ (mg kg'l): Cd=0,10; Co= 0,20; Cr= 0,25; Cu= 0,35; Mn= 0,18; Ni= 0,60; Pb= 1,90; Zn= 0,30.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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