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IRRIGACAO COM DUAS QUALIDADES DE AGUA E TIPOS DE FE RTILIZACOES NO
SOLO E EM CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do composto de lixo,
biofertilizante como fonte de nutrientes e residuo do processamento da bauxita como
corretivo da acidez do solo para a cultura da cana-de-acucar (cana-planta), irrigada com
agua potavel e servida domeéstica. Para tanto foi conduzido experimento em vaso,
preenchido com Argissolo Vermelho-amarelo distréfico, cultivando a variedade
RB855536. Foram avaliadas variaveis quimicas do solo na camada de 0-20 e 20-40 cm,
da agua lixiviada e nas diferentes partes da planta (raiz, colmo e folha), e variaveis
biométrias da cultura (altura, diametro do colmo, perfilhamento, nimeros de folhas,
matéria seca de raiz e da parte aérea). Os resultados obtidos indicaram que o composto
de lixo e o biofertilizante constituiram-se como fonte de nutrientes para as plantas de
cana-de-acUcar, mas é necessaria aplicacdo adicional de fertilizantes para a obtencao
de producdo de colmos similares ao do tratamento com adubacdo mineral
convencional, j& o residuo do processamento da bauxita apresentou-se como material
corretivo com atributos quimicos e fisicos semelhantes ao tratamento com adubacéo
mineral e calcario. Os nutrientes presentes na agua lixiviada sdo proporcionais a sua
adicdo ao solo e em funcdo de cada tratamento, sendo que, todos os elementos
avaliados estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. Os teores de metais
pesados no solo, na planta e na agua lixiviada nao foram alterados com a aplicacdo dos
residuos. A qualidade da &gua de irrigacdo, potavel ou servida, ndo influenciou as
variaveis estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: &gua servida, adubacao orgéanica, nutricdo de plantas, fertilidade

do solo
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IRRIGATION WITH TWO QUALITIES OF WATER AND TYPES OF FERTILIZATIONS
IN THE SOIL AND SUGAR CANE

SUMMARY - The agricultural use is an interesting alternative of exploitation of organic
residues and industrial for representing you arrive in port of nutrient of plants and
organic matter to the soil. In this direction, the objective of this work was to evaluate the
use of the urban solid waste, biofertilizer as source of nutrients and residue of the
processing of the bauxite as corrective of the acidity of the soil for the culture of the
sugar cane (cane plant), irrigated with potable water and wastewater. For in such a way
experiment in vase was lead, under soil Alfisol, cultivated with the variety RB855536.
They had been evaluated chemical variable of the soil in the layer of 0-20 and 20-40 cm,
of the leachate water and the different parts of the plant (root, stalk an leaf), and
biometrics variables (height plant, diameter of stem, tillering, numbers of leafs, root dry
matter and the aerial part). The nutrients in the leachate water are proportional its
addition to the soil and in function of each treatment, being that, all the evaluated
elements are inside of the limits established for the legislation. The application of urban
solid waste and biofertilizer, in the rates calculated in function of the nitrogen content,
and residue of the processing of the bauxite, calculated on the basis of the lime
necessity for the method of bases saturation, had not caused deleterious effect in the
quality of the soil, of the water and of the raw material produced. The content heavy
metal in the soil, the plant and the leachate water had not been modified with the
application of the residue in comparison to the mineral fertilization. The quality of the
water of irrigation, potable or residuary, did not influence the variable studies.

KEYWORDS: wastewater, organic fertilization, plant nutrition, soil fertility



1 .INTRODUCAO

O crescimento populacional, com as consequentes demandas por bens de
consumo e o aumento do desenvolvimento industrial geram quantidades expressivas de
residuos e aumento do uso indiscriminado de agua. O impacto ambiental originado pela
disposicdo incorreta de residuos no meio ambiente, causa grande dificuldade de
controle, e consequentemente altos custos na sua remedicao.

A disponibilidade e qualidade de &agua na natureza vém diminuindo
gradativamente, decorrente principalmente da urbanizagéo, expanséao agricola, industria
e degradacdo do meio ambiente. Essas mudancgas resultaram na escassez de agua em
varias regibes do mundo, dificultando o atendimento aos multiplos usos a que se
destina. Uma das alternativas para amenizar estes problemas, em muitas regides, tem
sido considerar o uso de aguas de qualidade inferior para os mais variados setores da
sociedade, como por exemplo, a aplicacdo de agua servida para uso na agricultura e na
industria.

O uso racional de agua servida, considerando suas limita¢cdes, € um importante
instrumento para evitar a contaminacdo ambiental, doencas de veiculacdo hidrica, que
representam 65% das internacbes hospitalares no Brasil, como também podem
melhorar a qualidade de vida da populacdo (SOUSA et al., 2004).

Associado ao uso de agua servida na agricultura estd a disposicao de residuos
organicos no solo, Segundo FRIES & AITA (1990), os efluentes de biodigestores
apresentam caracteristicas distintas em relacdo ao material original (antes da
degradacédo). ARIAS (1997) afirmou que estes efluentes podem servir de fertilizantes
agricolas, alimentos para animais e condicionadores para o solo. Ainda ARIAS (1981),

evidencia que os mesmos apresentam nutrientes na forma quimica possivel de ser



absorvido pelas plantas, quando comparados ao material organico antes do processo
de digestao.

Um exemplo de residuo industrial acontece na industria de aluminio, que produz
residuos provenientes do processamento da bauxita. Para gerar 1kg de alumina
necessita-se de 2 kg de bauxita (considerando teor de 50%), o restante, 1kg sao
residuos insollveis da bauxita mais soda caustica ou lama vermelha, se considerarmos
uma producdo de 1000 mil t/ano de alumina necessitariamos de 2000 mil t/ano de
bauxita restaria 1000mil t/ano de lama vermelha que serd depositada nas mantas de
polietileno. Destaca-se entre as fracdes geradas, um residuo argiloso rico em sodio e
de elevado pH, cuja similaridade com as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
salinos soédicos, permite classificad-lo como residuo salino sédico.

A reutilizagdo de residuos é de grande interesse, pois além de dar destino aos
mesmos, torna-os Uteis na medida em que, através da sua decomposi¢cdo no solo,
interferem positivamente em seus atributos, especialmente através do fornecimento de
nutrientes as plantas e modificagbes na estrutura do solo.

Esses residuos podem conter nutrientes, que sdo elementos fundamentais para
o desenvolvimento dos vegetais. Esses nutrientes séo classificados em macronutrientes
e micronutrientes, e a fertilidade dos solos refere-se a quantidade desses nutrientes que
estdo presentes nos solos. Dezesseis elementos sdo considerados essenciais para o
crescimento das plantas e estdo divididos em dois grupos principais, 0s minerais e 0s
nao-minerais.

Para mostrar a importancia dos nutrientes de planta MALAVOLTA (2006) afirma
gue o nitrogénio é responsavel pela cor verde da folhagem e € o principal elemento
guimico para formacdo de proteinas. O fosforo ajuda a formar raizes fortes e
abundantes, contribui para formacéo e amadurecimento dos frutos e é indispensavel na
formacéo de sementes. O potassio esta relacionado com a formacao de talos fortes e
vigorosos, além de proteger a planta de enfermidades. O célcio ajuda no crescimento
da raiz e do talo das plantas e também facilita a absor¢céo dos nutrientes. O magnésio é
o elemento principal na formacédo da clorofila, sem a qual as plantas ndo produzem

carboidratos.



Esse conjunto de informag6es mostra a dependéncia das plantas com relacdo ao
gue esta presente nos solos, por isso a utilizacdo de residuos de qualquer espécie na
agricultura precisa ser exaustivamente planejada, com analises quimicas, ensaios em
laboratdrio, estudos em casa de vegetacao, ensaios de campo, ou seja, todos 0s meios
disponiveis devem ser utilizados para estudar a viabilidade de se aplicar um
determinado residuo no solo, que ja tem suas caracteristicas de origem.

Os residuos soélidos industriais sao originados das atividades dos diversos
setores produtivos, tais como a metallrgica, a quimica, a petroquimica, a papeleira, a
alimenticia etc. S8o bastante variados, e podem ser representados por cinzas, lodos,
Oleos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas,
metais, escorias, vidros e ceramicas, dentre outros. Tais residuos sao classificados com
base na sua periculosidade e solubilidade (FERREIRA, 2001).

Durante o processamento industrial podem ser gerados todos os tipos de
residuos, o que recomenda atencdo nos setores operacional e do ambiente industrial, a
fim de evitar a mistura desses residuos durante as atividades de acondicionamento,
coleta, tratamento e destino final.

A incineracdo de residuos sélidos industriais é uma alternativa para reducdo do
seu volume, sendo bastante discutida. Os que a defendem consideram que é uma
forma de eliminar possiveis riscos para a saude publica, enquanto os que a combatem
argumentam que a ma operagdo dos incineradores pode ser uma nova fonte de
poluicdo atmosférica (gases e material particulado).

A disposicdo dos residuos em aterros industriais € muito utilizada, pois essas
grandes escavacdes no terreno armazenam grande volume desse material. Contudo, os
aterros sanitarios precisam ser construidos e operados com grande seguranca, para
gue ndo ocorra contato do material com o solo ou percolacdo de liquidos para o
aquifero livre.

No caso de poluicdo do meio ambiente, préximo de aterros industriais, o
responsavel pelo empreendimento pode ter transtornos juridicos para justificar esse
passivo ambiental. Vale observar que as normas brasileiras de aterros de residuos

perigosos e ndo perigosos estabelecem que, ap0s o encerramento da capacidade do



aterro, a empresa responsavel devera monitorar as aguas subterraneas por 20 anos e
realizar a manutencao do mesmo (BASTOS, 2003).

A utilizacdo de compostos de lixo urbano como condicionador de solos agricolas
€ uma pratica em diversos paises como nos Estados Unidos, na Inglaterra, na Australia
e no Japdo. Além do alto teor de matéria organica do composto, ha ainda o
fornecimento de nutrientes a planta, como o nitrogénio e o fésforo.

E importante salientar que um residuo s6 deve ser incorporado ao solo quando
ndo prejudicar suas propriedades e caracteristicas originais, mas beneficiar de algum
modo a adaptacdo das culturas. Varios tipos de rejeitos podem ser incorporados ao
solo, tais como os residuos de estacdes de tratamento de esgotos, desde que sejam
controlados e monitorados. Os riscos da disposicéo indiscriminada de residuos no solo
associam-se principalmente ao transporte de poluentes pela infiltracdo de liquidos
percolados, responséaveis pela contaminacdo do subsolo e das aguas subterraneas nos

locais de disposicéo.

1.1. HIPOTESE

A irrigagdo com agua servida e a adubacdo com residuos sélidos contamina o

solo, a &gua subterranea e a plantas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

A presente proposta de pesquisa visa estabelecer alternativas de manejo da
cultura, de cana-de-acgUcar, irrigada com agua servida doméstica e fertilizada com

diferentes tipos de residuos solidos distintos.



1.2.2. Especificos

-Andlisar o solo e a agua de irrigacdo e de percolacdo quanto a presenca de
teores de macro, micronutrientes, sédio e metais pesados;

-Andlisar nas diferentes partes da planta de cana-de-acuUcar teores de macro,
micronutrientes, sodio e metais pesados. (parte aérea e raiz);

-Estudar os efeitos da associacédo da agua servida doméstica com os diferentes
tipos de residuos solidos quando aplicados no solo cultivado com cana-de-acucar;

-Avaliar o potencial de contaminacdo dessas praticas, em relacdo ao material
lixiviado;

-Avaliar os tipos de agua na irrigacéo e os tipos de fertilizantes e corretivos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A escassez e 0 uso de agua servida na agricult  ura

Com a propagacdo da idéia de reutilizacdo de &gua, dois termos sao
frequentemente utilizados, agua servida e agua residuaria, porem com definicdes bem
diferentes. A agua servida é o termo geral utilizado para definir o efluente de um
sistema de esgoto, ou seja, a 4gua onde se despeja 0s esgotos residéncias ou
municipais. A dgua residuaria é aquela proveniente do tratamento de um residuo, como
por exemplo, o tratamento de esgoto, ao ser tratado tem como produto final lodo de
esgoto e agua residuaria.

Varios fatores vieram contribuir para que nos ultimos anos, o interesse pela
irrigacdo com aguas servidas ou residuais fosse praticado e incentivado, dentre eles
esta: a escassez de recursos hidricos, avanco do conhecimento técnico - cientifico em
relacdo ao potencial que representa o reuso com controle de poluicdo ambiental,
economia de agua e fertilizantes, reciclagem de nutrientes e aumento da producao
agricola. Além disso, o interresse pelo reuso planejado, ou seja, seguro do ponto de
vista de contaminacdo e controlado do ponto de vista agricola, surgiu do préprio
reconhecimento do controle da utilizacdo de residuos na agricultura, com o objetivo de
impedir o uso sem critério definido (BASTOS, 1999).

No inicio do século XX, com o desenvolvimento de modernos sistemas de
tratamento de agua servida e da preocupacdo com a contaminagdo por
microrganismos, houve significativa reducdo do uso de agua servida para fins de
irrigacdo (AYRES, 1977; STEIN & SCHWARTZBROD, 1990).



Como exemplo de 4gua servida originada na area rural tem-se aquela derivada
da producdo de suinos, em que alguns dos seus componentes poluentes (carga
organica elevada, nitrogénio, fosforo, cobre, sédio, etc.) se apresentam em
concentracdes suficientemente altas para constituirem risco de desequilibrio ecoldgico,
quando dispostos inadequadamente, porém desde que bem monitorada, a utilizagdo
agricola desse tipo de 4gua servida surge como alternativa para o seu descarte, com o
beneficio da reciclagem de seus nutrientes para as culturas, como no caso da aveia
forrageira e do milho (FREITAS et al., 2004).

Porém o uso de agua servida para a irrigagdo, principalmente nas ultimas trés
décadas tem crescido acentuadamente. Em Israel, 1985, os efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos ja representam cerca de 7% das aguas de irrigacdo no ano de
2000 indicavam que este valor seria de 25% (VARGAS, 1990). Ja segundo SHELEF
(1991), por volta de 2010, os esgotos sanitarios tratados responderdo por quase 30%
de toda a agua disponibilizada para a agricultura naquele pais.

Para as proximas quatro décadas, os efluentes de esgotos tratados, podem
tornar-se a principal fonte de agua para a irrigacdo em Israel. Da quantidade de 4gua a
ser utilizada na irrigagdo nos anos de 2040 em Israel e Palestina, 70% devera ser de
agua servida tratada, representando cerca de 1 milhdo de m?® tornado-se pratica
dominante na agricultura sustentavel (MAMEDOQV et al., 2001).

Segundo BASTOS (1999), entre os varios exemplos de tratamentos de esgotos,
por disposicdo do mesmo ao solo, um dos mais significativos € o da cidade de
Melbourne — Austrdlia, onde um sistema encontra-se em operacao desde 1897, onde
recebe a contribuicdo de 510 milhdes de litros de dgua servida por dia e ocupando uma
area de 10,9 mil ha. O mesmo autor relata que na cidade do México, onde cerca de 45
m® s de esgotos sanitarios, combinados com 10 m® s* de aguas pluviais, sdo
utilizados em uma é&rea de 80 mil ha, organizados em perimetros irrigados e
abastecidos por um complexo sistema de canais e reservatorios ao longo de 60 km.

No Brasil a agéncia nacional de dgua — ANA criou uma equipe de estudos para
desenvolver um programa nacional de reuso da agua, como uma das solucdes para

diminuir a coleta de mananciais e prolongar a reserva hidrica dos rios. O estudo da



ANA, cujo projeto foi aprovado pelo Congresso em junho de 2000, reflete uma
mentalidade avangcada do pais quanto a busca do uso sustentavel dos recursos
hidricos. Mas o 6rgdo, que entre outras atribuicbes é também responsavel pela
promocéo do reuso no Brasil, ainda ndo despertou “energicamente” para o tema. Na
pratica, o ANA nao tem feito trabalhos importantes em relacdo ao reuso (HESPANHOL,
2003).

A &gua servida muitas vezes tem sido considerada como um problema de
poluicdo (JIMENEZ-CISNEROS, 1995). Entretanto, experiéncias realizadas no México,
mostram que ele pode constituir num caminho para aumento da produtividade das
culturas. Este fato foi demonstrado pelo uso de &agua servida, constituida de uma
mistura de descarga domestica industrial e de chuva, para a irrigacdo de uma area de
8500 ha. Para tanto, a agua aplicada sofreu um tratamento primario avancado,
empregando-se de doses de cloreto férrico (50 mg L™), aluminio (110 mg L% e
hidroxido de célcio (250 mg L™). Com este processo, as caracteristicas necessarias da
agua reutilizada n&o provocam efeitos negativos e a produtividade das plantas mostrou
melhores niveis e diminuindo os riscos de contaminacao.

Segundo BREGA FILHO & MANCUSO (2002), a pratica de reuso de agua no
meio agricola, além de garantir a recarga do lencol freatico, serve para fertirrigacéo de
diversas culturas, bem como para fins de dessedentacdo de animais. A utilizacdo de
agua proveniente de reuso é diferenciada para irrigacdo de plantas ndo comestiveis
(silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e cozidas),
necessitando essas de um nivel maior de qualidade. Porém, conforme BEEKMAN
(1996), grandes volumes de &guas servidas podem ser utilizadas em categorias de
reuso, como agricultura irrigada e recarga de aquiferos, devendo-se atentar para suas
limitagOes sanitarias e ambientais de aplicacéo.

Segundo GUIDOLIN (2000), é imprescindivel destacar o conteddo dos elementos
minerais presentes em efluentes urbanos brutos, destacando a presenca de
macronutrientes (N, P e K) bem como de micronutrientes, como Mo e Zn, alguns deles

necessarios ao desenvolvimento vegetal e outros até fitotoxicos. No que se referem aos



patogenos, vetores de doencas ao ser humano, € preciso destacar que o solo atua
como redutor do periodo de sobrevivéncia dos mesmos.

Para ARMON et al. (1994), a irrigacdo de culturas sem controle com efluentes
pode se tornar um dos principais problemas de saulde publica. Um estudo feito por
esses autores, utilizando a irrigacao por aspersdo para as culturas de alface, couve,
cebola, cenoura, rabanete e tomate, com dois tipos de efluentes, indicou correlagdo
entre a qualidade do efluente e o grau de contaminacdo nos vegetais por coliformes
fecais e Salmonella spp.

MONTE et al. (1992), avaliaram a aplicacdo de efluente de agua servida
domestica tratada com lagoa facultativa, comparada com agua potavel misturada com
fertilizante comercial para a irrigagéo das culturas de milho, sorgo e girassol, utilizando
a irrigacdo por gotejamento e sulcos. Concluiram que houve aumento na producdo com
o uso de efluente, onde economizaram cerca de 140 kg ha™* de nitrogénio e 110 kg ha™*
de potassio. Quanto aos efeitos de contaminagéo na cultura, verificaram que ndo houve
presenca de coliformes fecais.

As utlizacbes de efluente secundario municipal por meio de irrigacdo por
gotejamento foram estudadas por CARARO (2004) concluindo que a producdo das
culturas foi maior ou semelhante a obtida com agua superficial. A irrigacdo com efluente
promoveu diminuicdo no teor de zinco, aumento no teor de fosforo das plantas.
Verificaram ainda, que apés 4 anos de irrigacao, conteado de sédio nos primeiros 30
cm de solo, ndo foi prejudicial para as culturas. As maiores diferencas de producao
entre os tratamentos, ocorreram nos dois primeiros anos, mostrando que as diferengas
diminuem com o passar do tempo. Na camada de 0-15 cm, apés 4 anos de irrigagédo, o
solo apresentou menor concentragdo de célcio trocavel e maior concentracdo de
magnésio trocavel, quando comparado ao solo irrigado com &gua superficial. A
condutividade elétrica ndo foi afetada, entretanto, a longo tempo de uso de efluentes,
requererd monitoramento do balanco de cations no solo, restringindo a solubilidade de
muitos micronutrientes no solo, incluindo o zinco. Na camada de 15-30 cm as
concentracoes de sodio também foram maiores aplicando efluente. O teor de nitrogénio

ndo teve muita regularidade entre as amostras analisadas, ndo sendo afetado pelo tipo
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de é&gua, enquanto que o fosforo apresentou aumento de concentracdo devido a
presenca de derivados de detergentes nos efluentes utilizados.

Utilizando agua servida para irrigagdo CAVALLET et al. (2005), encontraram
teores elevados de nitrogénio, fésforo e potassio, quando presentes na dgua. O mesmo
ocorreu com o sodio e cloro no solo irrigado com agua servida. Aguas que contem altos
valores de sédio e baixo de sais totais podem diminuir a permeabilidade do solo devido
a dispersao e expansao da argila.

DOTTO (1994) elaborou indices de qualidade de &agua para irrigacao,
considerando os parametros indicadores como o0s bioldgicos, fisicos e quimicos,
aplicando uma analise multicriterial, com a intencdo de priorizar aqueles elementos que
poderiam representar um fator limitante no planejamento agricola. Os resultados
mostram que a utilizagdo destes indices, provoca elevada degradacdo da qualidade da
agua devido as cargas totais urbanas, industriais e agroindustriais sobre a agricultura.

O uso de 4gua servida de forma irrestrita as culturas € motivo de risco a saude
publica pela grande variedade de patdgenos, incluindo bactérias, virus, cistos de
protozoéarios e ovos de helmintos. Quando utilizada a irrigagéo, este pode ocasionar
varios problemas para as plantas, para o solo e o proprio sistema de irrigagdo. Assim, é
importante conhecer o0s potenciais problemas e a qualidade da agua que se esta
utilizando, buscando adequa-la as funcbes que deseja na propriedade agricola.

O uso do efluente tratado em questdo, na agricultura, apesar das diversas
vantagens, requer que se considerem as recomendacgbes estabelecidas pela
Organizacdo Mundial de Saude (CARARO, 2004) e apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
guanto aos aspectos de tipo de irrigagdo versus cultura, grupos de risco (agricultores,
consumidores e publico em geral), niveis de tolerdncia de nematoides e coliformes
fecais, e 0 processo de tratamento utilizado. Além disso, devem-se observar requisitos
e padroes de qualidade em funcdo do uso previsto, que podem ser encontrados em
PESCOD (1992) e LEON & CAVALLINI (1999).
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Tabela 1. Classificacdo de &guas servida tratadas conforme o uso segundo a

Organizacdo Mundial de Saude

Categoria

Condigao de uso

C

Em culturas ndo aptas para o consumo humano; em culturas cujos
produtos sdo processados a altas temperaturas, verduras e frutas
cultivadas exclusivamente para enlatados e ou que sofrem outros
processamentos que eliminam microorganismos patogénicos; cultivo de
forrageiras para fornecimento a seco para 0S animais; e em areas
cercadas e sem acesso ao publico.

Em pastagens e forrageiras consumidas verdes, cultivos cujo produto de
consumo humano nédo tenha contato direto com a &gua servida e/ou
ingeridos cozidos e/ou consumidos apds serem descascados, e cultivos
irrigados por aspersao.

Irrigacdo localizada sem exposicao de trabalhadores e publico em areas
com acesso ao publico, e para todo produto que seja ingerido cru e
cultivado em contato com efluentes de estacbes de tratamento de aguas
servidas.

Fonte: WHO (1989) citado por CARARO (2004).

Tabela 2. Classificacdo de aguas servidas tratadas conforme o0s grupos de risco a

saude (GR), niveis de nematoides intestinais (NI) e coliformes fecais (CF) e o

tratamento requerido (TR).

NI CF

Categoria GR (ovos/litro)  (n°/100 mL) TR
Lagoas de estabilizacédo
A Trabalhadores <1 <1000 em série ou tratamento
do campo )
equivalente
Trabalhadores Sem padrao 8-10 d"'?‘?c’ emNIagoas 'de
B <1 estabilizacéo ou até
do campo recomendado ~
remocao de CF
NZo Pré-tratamento, mas néo
C Nenhum y N&o aplicAvel menos que sedimentacao
aplicavel

primaria

Fonte: WHO (1989) citado por CARARO (2004).

SILVA et al. (2007) citam a lei de crimes ambientais (Lei 9.605, de 12 de

Fevereiro de 1998) a qual impde as sancdes penais a serem aplicadas em decorréncia



12

de lesdo ao meio ambiente. No caso especifico de efluentes, a referida lei, contempla,
em seus artigos 33 e 54, os pontos mais importantes, em que sao esclarecidas quais
penas serdo impostas aos infratores quando da ocorréncia da morte de animais por
emissao de efluentes nas dguas e na ocorréncia de poluicdo hidrica, respectivamente,
caso em que os infratores recebem as penas de reclusdo de um a trés anos ou multa,
ou ambas, cumulativamente, para infragdo do artigo 33 e de um a cinco anos de
recluséo na infragao do artigo 54. Existe, ainda, a Lei n. 9.605, de 12/02/98, que dispbe
sobre as sancfes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas
ao meio ambiente; a Lei n. 7.960, de 21/12/89, que dispde sobre a prisdo temporaria
para crime de envenenamento de agua potavel, dentre outros; o Decreto-Lei n. 1.413,
de 14/08/75, que dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente provocada por
atividades industriais; a Portaria do Ministério do Interior n. 124, de 20/08/80, que baixa
normas no tocante a prevencédo de poluicdo hidrica, para a localizacdo de industrias,
construcdes ou estruturas potencialmente poluidoras e para dispositivos de protecéo. E,
finalmente, a mais recente resolucdo do CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, e estabelece, ainda, as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes e d& outras providéncias. E, conforme seu § 4°, estabelece as condi¢gbes de
lancamento de efluentes e, no 8§ 5° que regulamenta os padrbes de lancamento de
efluentes, que sao:

| —pHentre5a09;

Il — temperatura: inferior a 40C, sendo que a vari acdo de temperatura do corpo
receptor ndo deveré exceder a 3T na zona de mistur a;

Il — materiais sedimentaveis: até 1 mL L™ em teste de 1 h em cone Imhoff. Para
o langcamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagédo seja praticamente nula,
0S materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

IV — regime de lancamento com vazao maxima de até %2 vez a vazdo média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela
autoridade competente;

V — 6leos e graxas;
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1 — 6leos minerais: até 20 mg L™;
2 — 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg L™

VI — auséncia de materiais flutuantes.

2.1.1. Caracteristica fisico-quimica da dgua servid  a e os efeitos sobre as plantas

A qualidade especifica da agua €& definida para os varios usuarios como o
industrial, urbano, agricola, etc. Os requisitos de qualidade de 4gua estao relacionados
as caracteristicas biologicas, fisicas e quimicas, que dependendo da composicdo
destes, poderd haver impacto prejudicial ao solo, regime hidrico, desenvolvimento das
plantas, desempenho dos equipamentos de irrigacdo e danos a saude publica (DOTTO,
1994).

De modo geral, as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para
irrigacdo, devem ser analisadas em relacdo a cinco parametros basicos: 1)
concentracao total de sais (salinidade); 2) proporgéo relativa de sodio; 3) concentracdo
de elementos toxicos; 4) concentracdo de bicarbonatos e 5) aspectos sanitarios
(BERTONE, 1986).

Os poluentes mais importantes dos esgotos municipais sdo a matéria organica
biodegradavel, nutrientes (N e P), patdégenos, sais (cloreto e sddio) e metais pesados. A
possibilidade do uso de agua servida tratada para irrigacdo tem importancia quanto ao
requerimento da qualidade sanitaria, agrotécnica e ambiental (FRIEDLER et al. 1996).

Normalmente as caracteristicas fisicas avaliadas sdo o odor, cor, temperatura e
conteudo de sdlidos totais presentes, sendo este Ultimo o mais importante para fins de
aplicacdo agricola. Em geral, estes parametros ndo apresentam contradicbes a sua
utilizacdo na irrigagdo, onde pode ser viabilizado seu uso por meio de sistemas de
tratamento adequados, normalmente fisicos, como a utilizacdo de filtracéo.

Uma das caracteristicas quimicas a ser avaliada é a reacdo entre os principais
cations do esgoto, como calcio, magnésio, sédio e potassio. Esta relacdo é usualmente

medida pela razédo de absorcéo de soédio (RAS). Quando a relacéo de sodio com outros
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cations, principalmente célcio e magnésio, é muito elevada (maior que 26), o sédio
tende a substituir os ions de calcio e magnésio nas particulas de solo, diminuindo sua
permeabilidade (ANDRADE NETO, 1992).

Um efluente com tratamento secundario tem uma RAS (razdo de adsorcdo de
sbédio) em geral de 2,7, onde somente ocorrem efeitos negativos de sddio na irrigacao,
para valores maiores de 10 (efeito médio), 18 (efeito negativo alto) e 26 (muito alto)
(MELO, 1978). Ainda segundo este autor, para o caso da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) na faixa de 50 a 70 mg de O, L™ podem ser aplicados ao solo sem
causar problemas. O valor critico de RAS na solucéo do solo é aproximadamente 13 e o
valor desejavel é de 9 (TAVEIRA, 1997).

Segundo BUREAU et al. (1987) os metais pesados normalmente ndao aparecem
em aguas servidas, a menos que estas tenham a contribuicdo de residuos industriais.
Estudo realizado por estes autores, analisando a concentracdo de cadmio, zinco, ferro,
manganés, cobre, niquel, cobalto, cromo e chumbo, demonstrando que durante todo o
periodo, a concentracdo média de metais pesados na agua servida, assim como agua
de depdsito superficial, foi inferior ao maximo permitido para aplicacdo via agua na
irrigacao.

Na TABELA 3, sao apresentados alguns limites para micronutrientes e cobalto

em aguas servidas para uso em irrigacdo (CROOK, 1991).

Tabela 3. Valores limites para micronutrientes e cobalto em aguas servidas

Parametro Uso a longo prazo* . Uso a curto prazo**
------------------------ mg L
Boro 0,75 2,0
Cobalto 0,05 50
Cobre 0,2 5,0
Manganés 50 10,0
Molibdénio 0,01 0,05
Zinco 2,0 10,0

*Agua utilizada continuamente em todo o solo
** Agua utilizada por periodo acima de 20 anos em solos de textura fina, neutros ou alcalinas

Os nutrientes presentes na agua de irrigacdo quando em excesso podem

comprometer o rendimento das culturas. De acordo com TRANI (2001), o limite da
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condutividade elétrica é de 1,3 dS m™ (832 mg de sais), acima do qual ocorrerdo, no
minimo, 13% de perdas na producao por unidade de acréscimo

Para o ion de sodio em excesso, NOBILE et al. (2008) ressaltaram que ocorre
efeitos nas plantas mais lentamente que os ions de cloreto, devido a capacidade de
restringimento pelas raizes a absor¢do do ion sodio. Relataram ainda, problemas de
excesso de sodio (65 mg L™ de Na*) na 4gua de poco semi-artesiano em Rio Claro, SP,
afirmando que o limite maximo estaria em 50 mg L™ de Na*. Assim, os autores sugerem
a adicdo de calcio e de magnésio na agua de irrigacdo para diminuir a absorcédo de
sédio pela planta. Quanto a salinidade no solo ou substrato, a faixa de 1,80 a 2,23 dS
m™ é ligeiramente alta para a maioria das plantas, somente aceitavel para espécies
muito vigorosas.

A alta concentracdo de boro encontrada em efluente doméstico, normalmente
entre 0,5 a 1,0 mg L™, podendo ser atribuido ao uso de componentes & base de boro
em produtos de limpeza (KIRKHAM, 1986). Este autor analisando agua servida com
tratamento secundario em Phoenix nos Estados Unidos encontrou concentracdo de N-
NH," entre 10 e 35 mg L™ (100 a 350 kg ha), quantidade esta suficiente para a maioria

da culturas.

2.2. Uso de residuo do processamento da bauxita na  agricultura

O residuo alcalino do refino da bauxita, também denominado “lama vermelha”
(red mud) é gerado do processo de extracdo de alumina da bauxita. A alumina
hidratada ocorre na bauxita como gibsita, também chamada hidrargilita (Al,03.3H,0) e
como boemita e didsporo, nas formas de monohidrato (Al,O3.H,O). As principais
impurezas encontradas na bauxita sdo os compostos de silica, ferro e titanio. O
comportamento destes compostos no beneficiamento da bauxita € de fundamental
importancia na obtencdo de um produto final (alumina) de qualidade desejada assim

como na composicdo do residuo de bauxita (BARROSO, 1997).
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A composicdo quimica é caracteristica de cada residuo do processamento da
bauxita dependendo do minério que € derivado e também do processado e condi¢cdes
industriais a que a bauxita foi submetido para extracdo da alumina. Pode também ser
afetado pela granulometria do minério de bauxita e da &gua utilizada no processo
industrial (WONG, 1990).

HOSSNER et al. (1986) cultivando espinafre e batata em vasos de solo arenoso
e 2,5 % de residuo do processamento da bauxita identificaram reducéo na absor¢éo de
metais pesados, provavelmente devido a elevacdo de pH. A capacidade de troca de
cations foi elevada e o aumento da capacidade de retencdo de agua do substrato
favoreceu o crescimento de plantas.

HO et al. (1989) citaram que aplicando 850 t ha™ de residuo misturado com
gesso, em amostras de solos arenosos, em colunas de lixiviagdo, houve reducdo na
perda por lixiviacdo de 80 kg ha’ de P, equivalente a 33 % do fésforo aplicado na
coluna, enquanto que o fosforo do gesso foi lixiviado rapidamente reduzindo a
concentracdo para menos de 1 mg L™. Os mesmos concluiram que o impacto negativo
€ pouco provavel com a aplicacdo dessa quantidade de residuo. A caracteristica do
solo, principalmente a textura, e 0 uso de gesso, reduzem os danos causados pela alta
concentracao de sédio do residuo. A presenca de gesso altera a relacéo calcio/sodio e
favorece o deslocamento deste ion pelo célcio e a formacédo de sulfato de sédio de alta
mobilidade no perfil do solo.

Em outro estudo para se avaliar a adsor¢cdo de fésforo pelo residuo do
processamento da bauxita, FORTIN & KARAM (2001) demonstram que a adsorc¢éo de
fosforo aumenta com o aumento do teor fosforo adicionado ao residuo. Os mesmos
ainda citam que o aumento da adsor¢cdo do nutriente tem grande relacdo com o
aumento do tempo de reacdo de absor¢ado no solo.

Muito se tem feito para demonstrar a utilizacao do residuo do processamento da
bauxita, SHYAM & LAL (1993) em experimentacdes com varias especies de arvores no
reflorestamento e usando o residuo de bauxita observaram, apés 1 ano de experimento,

melhoria nas propriedades quimicas do solo.
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McPHARLIN et al. (1994) aplicando 0, 60, 120 e 240 t ha’ de residuo do
processamento da bauxita para avaliar a lixiviacdo do fosforo em solo cultivado com
cenoura, observou que o fésforo retido na camada de 0-15 cm do solo aumentou em 34
%, diminuindo assim, a lixiviacdo desse nutriente.

McGRATH et al. (2002a) estudaram a aplicacédo do residuo do processamento da
bauxita, beringite e gesso em solos poluidos com metais pesados, concluiram que
ambos os tratamentos reduziram os teores de metais pesados, aumentaram o
rendimento das plantas e diminuiram a quantidade dos metais nas plantas. Vale
ressaltar que o tratamento com residuo de bauxita aumentou a biomassa microbiana do
solo.

McGRATH et al. (2002b) avaliando a eficiéncia do residuo do processamento da
bauxita para reparar metais pesados em solos contaminados por atividades industriais e
por aplicacbes de lodo de esgoto. Em ambos os solos as concentracbes de metais
foram diminuidas significativamente, entretanto, os metais deslocados do residuo de
bauxita tem capacidade de troca com a fragcdo Oxido de ferro, consequentemente
diminuindo a extracdo do acido do metal.

Em estudo para viabilizar o uso de residuo do processamento da bauxita,
NOBILE et al. (2004) avaliaram diferentes doses de residuo do processamento bauxita
(0: 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 % do volume do recipiente) e de biofertilizante (0; 20; 40 m* ha’
1Y em recipientes de plasticos de 500 mL e concluiram que a produgdo méaxima de
material seca de alface se deu com a associacdo de 4,0 % de residuo do
processamento da bauxita e 20 m® ha* de biofertilizante.

CORDIDO et al. (2007) avaliando doses crescentes de residuo do
processamento da bauxita na cultura da cana-de-acUcar puderam concluir que a
aplicacdo de 70,5 t ha™ do residuo apresentou a maior concentracéo de nitrogénio nas
folhas (13 g kg™).

Estudando os efeitos da aplicacdo do residuo do processamento da bauxita em
solos arenosos SUMMERS et al. (2001) observaram que a aplicacdo de 20 t ha*
dobrou os teores de matéria seca quando comparados com a testemunha, o mesmo

residuo também proporcionou aumentos inicias na producdo de trevo subterraneo. O
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mesmo autor ainda destaca os aumentos de pH e de produtividade com a aplicagédo do
residuo de bauxita

SUMMERS (1994) cita que o residuo do processamento da bauxita € uma
mistura de silte fino, componente util para melhorar a estrutura de solos arenosos, e
areia vermelha fina, que € fortemente alcalino (pH 11). Os beneficios da aplicagdo do
residuo para solos que serdo cultivados séo listados: adsorgdo do fésforo, aumento do
pH, melhora na retencdo de agua e aumentos de produtividade.

NUCCI FILHO et al. (2007b) estudando a aplicacdo do residuo observaram
aumentou nos teores de P, Ca e Mg na planta de forma linear, os teores de S
diminuiram a partir de 82 t ha™*, o K aumentou apés a aplicacdo de 49 t ha™ de residuo
do processamento de bauxita e que doses acima de 64 t ha™ foram depressivas para o
desenvolvimento da cultura.

NOBILE et al. (2005) estudando os efeitos do residuo do processamento da
bauxita em vasos e aplicando doses de 0, 28, 56, 84, 112 e 140 t ha’ em cana-de-
acucar, observaram que a maior producdo de biomassa ocorreu com a dose de 56 t ha’
! e ainda concluiram que doses maiores acarretaram em perdas de producéo.

WARD (1983, 1986) avaliando a nutricdo de forrageiras cultivadas em solos
arenosos submetidos a aplicacdo de residuo de bauxita, verificaram que os teores dos
elementos N, P, K, S, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb e Se, na planta,
estiveram na faixa adequada.

LIN et al. (2002) observando os efeitos do BauxsolTM puderam concluir que o
produto, originado do residuo da bauxita, tem como principal propriedade a adsor¢éo de
metais e acidos. Os autores ainda lista em ordem decrescente de adsor¢cdo dos metais:

Pb>Fe>Cr>Cu>Zn>Ni>Cd>Co>Mn e para solos &acidos Al>Zn>Fe>Co>Mn.
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2.3. Uso de composto de lixo na agricultura

Com a evolucao da sociedade moderna a necessidade de produzir, conservar e
transportar quantidades cada vez maiores de alimentos e a busca constante por maior
conforto na maneira de viver tem determinado o aparecimento de industrias com 0s
mais diferentes objetivos, agravando, de modo sensivel, a producéo de residuos, além
de aumentar o consumo de agua e a producao de esgoto (MELO & MARQUES, 2000).

A importancia ambiental e social da adequada producdo de composto de lixo
urbano, bem como a sua aplicagdo agronémica como fonte de matéria organica e de
nutrientes, para as culturas € documentada por varios autores (BERTON &
VALADARES, 1991; CRAVO et al., 1998; JAHNEL et al., 1999; ABREU JUNIOR et al.,
2000; ABREU JUNIOR et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002).

A reciclagem do lodo de esgoto e do composto de lixo através do solo, na
agricultura, vem-se impondo como a melhor alternativa, por causa do aproveitamento
dos nutrientes e da matéria organica; mas, tem também inconvenientes, decorrentes
principalmente, de metais pesados potencialmente toxicos, além de problemas de
presenca de compostos organicos téxicos, manuseio desagradavel, odores, proliferacdo
de insetos e presenca de organismos patogénicos para o0 homem (VELASCO-MOLINA
et al., 2006).

A mistura de materiais organicos ao solo altera as suas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, propiciando um ambiente mais adequado para o desenvolvimento
das raizes das planta.

Segundo SANTOS & CAMARGO (1999), os adubos organicos atuam como
reserva de nutrientes e como condicionadores das propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo. Este condicionamento se da pela melhoria da estrutura do solo, pela
liberacdo de nutrientes para as plantas e pela producéo de substancias estimulantes do
crescimento (TROCME & GRAS, 1979).

Neste contexto, OLIVEIRA et al. (2000) consideram que a alta concentracdo de

carbono organico presente no composto de lixo urbano exalta o seu potencial
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agrondémico, visto que a adicdo de quantidades superiores a 20 t ha™* proporcionou o
aumento da CTC do solo em conseqiiéncia do incremento no teor carbono organico e
nos valores de pH, o que revela melhorias nas suas propriedades.

Em solos acidos, ABREU JUNIOR et al. (2000) verificaram que a aplicacao de 60
t ha™ de composto de lixo promoveu aumentos nos teores trocaveis de potassio, calcio,
magneésio e sodio, em média, de 195%, 200%, 86% e 1200%, e elevagédo da CTC em
42%. Todavia, 0os autores citados constataram elevacdo na condutividade elétrica, o
gue pode provocar salinizacdo do solo independente da quantidade aplicada, da
distribuicdo das chuvas e do volume de agua de irrigacao.

PEIXOTO & PADUA (1989), usando esterco bovino e adubacgido fosfatada e
potassica, observaram aumento linear nos valores do comprimento da raiz principal, da
altura da muda, de massa da matéria seca do sistema radicular, da massa da matéria
seca da parte aérea e da area foliar em mudas de maracujazeiro azedo.

CASAGRANDE JUNIOR et al. (1996) avaliaram o efeito da adicdo de materiais
organicos ao solo, sobre o crescimento de mudas de aragazeiro e verificaram que o
vermicomposto proporcionou maior peso da matéria seca da raiz e da parte aérea e a
maior altura das plantas, nas proporcdes 1:1 e 3:1 (v:v) solo: vermicomposto. A mistura
de solo mais composto de lixo conduziu & maior relagdo entre a matéria seca da parte
aérea e a matéria seca da raiz.

Segundo GALBIATTI (1992), a matéria organica pode ser dividida em, a ativa e a
inativa, sendo a ativa na sua decomposi¢cdo formar o hiumus, enquanto a inativa ou
humificada ndo esta mais sujeita a decomposicdo intensa. A fracdo humica age
principalmente nas propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo, e a fragcdo nao
hdmica, que estd em decomposicao, é a principal fonte de nutrientes.

Evidentemente que plantas da mesma espécie, quando mais novas apresentam
maiores teores de acucares, amido, proteinas solUveis e, logicamente, menores de
lignina e outras substanciais resistentes a decomposicdo. Em conseqiéncia, residuos
de plantas novas se decompdem rapidamente do que de plantas em final de ciclo de
desenvolvimento. Esse tipo de comentario pode ser estendido a diferenca na

composicdo determinada pelas espécies e, desta forma, pode-se esperar que uma
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leguminosa, mais rica em proteina, se decomponha mais rapidamente do que uma
graminea madura (FASSBENDER, 1975).

Uma possivel fonte de matéria organica para solos agricolas é o lixo urbano.
Segundo LIMA (1991), a composicao do lixo da cidade de S&o Paulo em 1979 era de
35% de matéria organica putrescivel; 33% de papel, papeldo, tecidos e madeira; 20%
correspondem a materiais como metais, vidros e pedras e 10% de outros componentes.
Quanto as caracteristicas fisico-quimicas o lixo da cidade de apresenta relacdo C/N =
25,8; peso especifico = 192 kg m®; sélidos volateis 32% e poder cal6rico superior a
4267 kcal kg™. O lixo urbano pode se tornar recuperavel através da separacdo que
pode ser exercida pela propria populacdo como coleta seletiva ou nas usinas de
compostagem apos coleta Unica, ou ainda através de coleta diferenciada.

MONTEIRO (1981) observa que o lixo domiciliar urbano apresenta alto
porcentual de matéria organica e adequado teor de umidade, o que, aliado a presenca
de largo espectro de fauna microbiana, constitui excelente matéria prima para a
producdo de composto organico.

A adubacédo organica pode influenciar economicamente de véarias maneiras,
como através do aumento da producéo das culturas, controle de eroséo, economia de
adubos quimicos e fonte de renda (SOUZA, 1989), sdo consequéncias das melhorias
gue ocorrem nos solos tratados com adubos organicos.

Segundo PEREIRA NETO (1995), os residuos sdlidos (lixo), produzidos em
municipios com populacdo entre 3 e 15 mil habitantes, caracterizam-se por apresentar
alto teor de matéria organica (50 a 70%) e consideravel porcentual de material
reciclavel (8 a 15%). Em média, uma pessoa adulta produz o equivalente a 600 gramas
de lixo por dia, correspondendo, em uma cidade com 20 mil habitantes, a producao de
cerca de 12 mil kg/dia (SILVA, 2000). Em cidades de pequeno porte, estima-se que a
guantidade de lixo domiciliar produzida por habitante esteja entre 400 e 600 gramas
diarias e que nos grandes centros esta quantidade pode chegar a 1,5 kg/habitante/dia
(ALVES, 1996)

MURAISHI (2008) trabalhando com composto de lixo e poda de arvore na

formacéo de substratos observou que a melhor composi¢éo foi de 20 % composto de
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lixo com 80 % de poda de arvore, obtendo maior rendimento das plantas ao substrato
comercial.

A compostagem é uma forma de reciclagem, pois quase toda a parte organica do
lixo é aproveitada. Esse processo, além de diminuir o volume, dd como produto final um
composto que pode ser usado na fertilizacdo do solo, reaproveitando-se os nutrientes
contidos na fragdo organica do lixo (CRAVO et al., 1998). A compostagem oferece a
vantagem de ser de baixo custo operacional, ter o uso benéfico dos produtos finais na
agricultura e diminuir a poluicdo do ar e das aguas subterraneas.

O lixo organico pode ser usado na agricultura em solos com deficiéncia de
matéria organica, fornecendo humus para o solo, melhorando as estruturas fisicas e
quimicas, sem causar problemas de fitotoxidez. O lixo urbano pode apresentar
problemas, como metais pesados (AYUSO et al., 1996).

Na producdo de mudas, SOUZA (1983) relatou que o0s materiais organicos
utilizados nos substratos sdo escolhidos em funcdo da disponibilidade e das suas
propriedades fisicas. Assim, muitas vezes, substratos com baixos teores de nutrientes
sdo usados, tornando-se necessaria a adicao de fertilizantes quimicos. Além disso, 0s
materiais organicos apresentam composicdo quimica variavel, podendo apresentar
excessos, caréncias e desequilibrios de nutrientes na planta. Desta forma, o
enriquecimento desses substratos, com fertilizantes quimicos, sem o devido
conhecimento, pode acarretar problemas nutricionais as mudas (NEVES et al. 1990).

NOBILE et al. (2007a) e NOBILE et al. (2006a) estudando doses de composto de
lixo, concluiram que quantidades acima de 30 % de composto de lixo urbano, em
substratos, influenciam negativamente no desenvolvimento geral das plantas.

RUPPENTHAL & CASTRO (2005) consideram que compostos de lixo urbano
apresentam viabilidade técnico-cientifica, pois sdo fontes de nutrientes e de matéria
organica, entretanto contém metais pesados potencialmente toxicos e outros produtos.
Estes, segundo MARCHIORI et al. (1998), por efeito acumulativo, podem contaminar
solos e plantas e, na cadeia alimentar, afetar o homem e outros animais. Deve-se levar
em conta, todavia, que 0os metais presentes em varias fracdes desses compostos ndo

estdo totalmente disponiveis para absorcdo pelas plantas.
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O composto de lixo apresenta na sua composicdo quimica Vvarios
micronutrientes, como Zn, Mn e Cu, que podem ser liberados para as plantas com o
tempo, reduzindo ou mesmo substituindo o uso de fertilizante. Entretanto, 0 composto
de ma qualidade, isto é, que vem de um lixo indevidamente coletado (por exemplo, rico
em pilhas e materiais metalicos) e separado, pode conter outros metais potencialmente
toxicos como Pb, Cr, Cd e Ni, que uma vez adicionados ao solo podem ser absorvidos
pela planta, entrando assim na sua cadeia alimentar (SABONARO, 2006).

Segundo GARCIA et al. (1992), o lixo urbano pode prejudicar o desenvolvimento
das plantas na auséncia da compostagem para a estabilizacdo da matéria organica. Em
um experimento com germinacdo de sementes em substrato a base de lixo organico
sem a compostagem verificou-se que o0 substrato sem compostagem inibiu em 100% a
germinagdo enquanto que o lixo organico co uso da compostagem se comportou igual a
testemunha.

O composto organico com alta relacdo C/N causa imobilizagdo do nitrogénio,
levando a deficiéncia deste elemento no solo. J& o composto orgénico imaturo com
relacdo C/N baixa, pode causar toxicidade as culturas por excesso de amoénia (HE &
TRAINA, 1992).

SILVA et al. (2006) em estudo conduzido em casa de vegetagdo tiveram o
objetivo avaliar a disponibilidade temporal de micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) por
Mehlich-1, em cinco solos (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico: LVd; Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico: PVd; Chernossolo Haplico Ortico: MXo; Planossolo
Hidromoérfico distrofico: SGd, e Nitossolo Vermelho Eutroférrico: Nvef) incubados com
diferentes doses de composto de lixo (0; 25; 50 e 100 t ha™), periodos de incubac&o (O;
16; 32; 64 e 150 dias). A maioria dos metais pesados teve sua disponibilidade reduzida
nos primeiros periodos de incubacédo, sendo esse efeito dependente de textura, pH e
teor de matéria organica do solo. O uso continuado de composto de lixo, principalmente
nas doses mais elevadas, pode resultar em riscos de contaminagdo do ambiente pelo
efeito cumulativo, em especial para 0 manganés e o zinco nos solos Chernossolo e

Nitossolo, cujo tempo de caimento de sua disponibilidade é acima de seis meses.
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2.4. Uso de biofertilizante na agricultura

Nos ultimos anos, o sistema de cultivo organico com a utilizacdo de
biofertilizantes liquidos teve um crescimento no Brasil. A razdo do marcante
crescimento foi condicionada a exigéncia da populacdo por alimentos sadios, isto €,
cada vez mais produzidos sem a utilizacdo de fertilizantes minerais e tratados sem
agrotoxicos (KISS, 2004).

No inicio da década de 90 foi iniciado o advento da agricultura organica no Brasil
e os biofertilizantes liquidos foram empregados no controle de pragas e doencas, no
crescimento, desenvolvimento, estado nutricional das plantas. Os biofertilizantes
liquidos também podem ser utilizados para melhoria fisica e da fertilidade do solo como
apresentados por MARTINS, (2000) e SANTOS, (2004).

A producédo de biofertilizantes ocorre pela digestdo anaerobia ou aerb6bia de
material organico de origem animal ou vegetal em meio liquido, em um recipiente
chamado biodigestor. Ao ser aplicado ao solo, pode contribuir para a melhoria de
alguns atributos fisicos do solo como velocidade de infiltracdo, aeracdo, armazenagem
de 4gua e aceleracdo da atividade microbiana edéafica. A presenca de microrganismos
responsaveis pela decomposicao da matéria organica, producao de gas e liberacdo de
metabdlitos (a exemplo de antibidticos e horménios) é uma das principais
caracteristicas do biofertilizante (KIEHL, 2004).

Considerando os residuos organicos semi-sélidos o tratamento anaerdbio pode
ser uma alternativa interessante. Estes residuos apresentam dificuldades no tratamento
por compostagem, devido ao alto teor de agua, entretanto, no processo anaerobio
podem ser convertidos em biogas e biofertilizantes sem a necessidade de quaisquer
agentes auxiliares (LUCAS JUNIOR, 1994).

Segundo FRIES & AITA (1990), os efluentes de biodigestores apresentam
caracteristicas distintas em relacdo ao material original (antes da degradacéo). ARIAS
(1977) afirmou que estes efluentes podem servir de fertilizantes agricolas, alimentos

para animais e condicionadores para o solo. Ainda ARIAS (1981), evidencia que 0s
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mesmos apresentam nutrientes disponiveis pelas plantas, quando comparados ao
material organico antes do processo de digestéao.

Varias pesquisas demonstram que a incorporacdo de matéria organica ao solo
promove a melhoria de suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas naturais,
repercutindo favoravelmente na produtividade agricola (ELSON, 1941; BARBIER &
CHABANNES, 1961; BUCKMAN & BRADY, 1968; BERTON et al., 1989; GALBIATTI,
1992; NUVOLARI et al., 1996).

Segundo NOBILE (2002), a matéria organica, na forma de residuos, adicionada
ao solo promove melhoria nas propriedades quimicas e fisicas do solo como:
porosidade, densidade do solo, estado de agregacdo das particulas, aeragéao,
capacidade de retencdo de agua e condutividade hidraulica e elétrica do solo.

Os adubos organicos podem minimizar os efeitos salinos prejudiciais a
produtividade das plantas. Em cultura de milho, doses elevadas de esterco de aves
(167 e 224 t ha) diminuiu as producdes de dois anos consecutivos. Esses efeitos
podem ser devidas ao aumento da concentracdo de sais sollveis no solo. Contudo,
esse efeito pode nédo se repetir apos o 1° ciclo cultural, em virtude das transformagdes
biolégicas e consequente lixiviacdo do excesso de ions, ocorrendo aumento de
produtividade nas culturas (CROSS et al.,, 1973; TIARKS et al., 1974; MATHERS &
STEWART, 1984; RODRIGUES, 1990).

Na producédo agricola a adi¢éo de diferentes formas de matéria organica tem sido
interpretada como uma forma de substituir parcialmente os fertilizantes minerais (IGUE
& PAVAN, 1984), pois na decomposicdo dos compostos organicos pelos
microrganismos, estes sdo metabolizados ocorrendo liberagdo de CO,, nitrogénio e
outros compostos minerais (TZI-TZIBOY, 1993).

SAMPAIO et al. (1985) demonstraram que o esterco curtido incorporado em dois
tipos de solo provocou aumentos de CO, em relacdo a testemunha, cerca de trés vezes
mais que o estrume biodigerido. Isto indica que a mineralizacédo do carbono existente no
estrume biodigerido é maior que a do estrume curtido, que apresentou menores teores

de nutrientes.
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A incorporacédo no solo para atuar como fertilizante € o uso mais comum dado ao
efluente de biodigestor (LAZANEO & FACCHIN, 1987). Sua qualidade como fertilizante
é funcdo, principalmente, do tipo de substrato e da maneira com que se desenvolve o
seu processo de biodigestéo.

O biofertilizante aplicado ao solo associado a inoculagdo com Rizébio — Micorriza
e Acidithiobacillus também contribuiu para o aumento dos teores de fésforo (3 mg dm™
para 12,33 mg dm™) e potassio (3 mg dm™ para 12,33 mg dm™) no solo (COSTA et al.,
2004).

FIELD (1986) desenvolveram estudos para avaliar liberagcdo de N durante o
processo de digestdo anaerobica do esterco de aves de postura. Os resultados
mostraram que o tratamento com dose de 219 kg ha™ de N (nitrogénio) no efluente,
apresentaram producdo de grédos superiores as outras formas de fertilizantes.
Observaram ainda que embora haja aumento da concentracdo de N-NH;* (amonio),
durante a digestdo ha perdas de NH; (amoénia), sugerindo que o esterco digerido
anaerobicamente, seja incorporado ao solo na véspera de qualquer preparo.

Experimentos realizados por GALBIATTI & CASTELLANE (1990), demonstraram
gue os efeitos da associacado de niveis de irrigagdo com aduba¢cdes mineral e organica
(60 m® ha de efluente de biodigestor de origem bovina), ndo tiveram efeito significativo
para interacdo entre tratamentos, na producdo da cultura de cebola “Piralopes”. As
adubacdes mineral e organica foram semelhantes para a producao total de bulbos,
sendo ambas superiores a testemunha (sem adubacéo).

Na Checoeslovaquia, durante trés anos PECHOVA & PRUGAR (1987),
desenvolveram experimentos sob casa-de-vegetacdo, aplicando no solo doses de 0 e
60 kg ha de esterco de curral e 0, 80, e 160 kg ha™ de N. Concluiram que o esterco de
curral favoreceu o processo de nitrificacdo no solo e 0 menor acumulo de nitrato na
planta.

CANALES et al. (1989) pesquisando a alface cv. Brasil-48 em solo com residuo
organico da producdo do antibiotico tetraciclina, esterco de curral e sem adubacéao,
mostraram que o residuo organico aumentou a producéo da cultura em 117% sobre o
esterco de curral e 192% sobre a testemunha.
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LINDNER (1990), durante 10 anos, em Col6nia na Alemanha, desenvolveu
estudos com alface cv. Cindy e Rotkappchen, cultivada em casa-de-vegetacdo com
esterco de curral, adubo mineral e sem adubo. Os resultados mostraram que o
contetudo de nitrato das plantas cultivadas com adubo organico foi 75% inferior com
aguele com adubacgé&o mineral.

No Rio Grande do Sul, NICOULAUD et al. (1990) trabalhando com alface cv.
Aurélia avaliaram a producao de alface e absorcao de magnésio. Para isso, aplicaram
no solo diferentes doses de N, P, K e cama-de-frango, isoladamente ou associados a
calcario magnesiano. Observaram que os fertilizantes inorganicos ndo afetaram a
producéo de plantas e absor¢do de nutrientes, mas a cama-de-frango aumentou ambos
os parametros. A producdo foi maior com aplicacdo de 24 e 36 t ha™ de esterco.

RUBEIZ et al. (1992) verificaram o efeito da aplicacdo de esterco de aves de
corte (27,5 t ha™) e de postura (18 t ha™®) comparado com fertilizante mineral contendo
NH4NO; (100 kg ha™). O teor de nitrato no solo foi significativamente maior somente no
tratamento fertilizado com NH4NO:s.

Os biofertilizantes liquidos quando aplicado em plantas frutiferas a partir de
pulverizacbes mensais aos niveis de 10 a 30% do volume do tanque de irrigacao,
contribuem para um suprimento equilibrado de macro e micronutrientes. Em plantas
olericolas as aplicagbes devem ser semanais, conforme FACTOR et al. (2008). O
biofertilizante provoca ainda aumento da area foliar e resisténcia das plantas aos
agentes fitopatogénicos. No entanto, de acordo com ALVES (2006), o biofertilizante
bovino no estado liquido pode ser aplicado diretamente no solo. Nessas condi¢des, o
insumo pode ser fornecido puro ou na propor¢éao de 50 %, isto €, 50 L de biofertilizante
mais 50L de &gua, irrigando cada planta com volume de 10 a 15 L da mistura por
planta.

NUCCI FILHO et al. (2007a) avaliaram efeito do biofertilizante enriquecido nas
propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho Escuro Alico, sob cultivo de milho
(Zea mays L.). Observaram aumento dos teores de célcio, magnésio, potassio, soma de
bases, CTC, pH, e reducdo dos teores de aluminio trocavel do solo. Resultados

semelhantes foram obtidos por Figueiredo (2003) ao verificar que o biofertilizante
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aplicado ao solo, na dosagem de 15 L m™ na proporcéo de 1:1, em uma area de 1,13
m?, elevou o teor de fésforo de 22 para 33,65 mg dm™, potassio de 0,20 para 0,25
cmol, dm™, magnésio de 0,30 para 0,45 cmol. dm™.

NOBILE et al. (2006b), estudaram os efeitos da aplicacdo de biofertizante bovino,
cama de frango e esterco bovino em um Latossolo Vermelho observaram que
compostos organicos com elevada relagdo C/N permitem que excessos nas
concentracdes de produtos nitrogenados nas aguas em percolacdo e no tecido foliar
das plantas fertilizadas sejam minimizados com a imobilizacdo de parte dos
contaminantes pela microbiota, uma vez que a mineralizacdo ocorre gradualmente. Os
mesmos autores também observaram aumento significativo nos teores de matéria
organica no solo com a adi¢do dos residuos organicos, o que também contribuiu para
maior adsor¢éo de nutrientes aplicados ao solo

A aplicacdo do biofertilizante no solo deve ser feita com base na fertilidade e no
tipo de cultura. Por isso, quase sempre deve ser diluido em agua para ndo causar
toxidez e, até, a morte das plantas. Apés realizarem um ensaio em casa de vegetacao
DEVIDE et al.(2000) aplicaram biofertilizante nas doses 10, 20, 40 e 80 mL L™ de solo e
gue o aumento das doses de biofertilizantes sobre o crescimento de pepino, milho e
soja. O pepino foi a cultura mais sensivel e mais precocemente prejudicada, mas o
milho e a soja também tiveram o crescimento inibido, apresentando clorose e necrose
foliar. Esse comportamento foi também registrado por SILVA (2003) em plantas de
maracujazeiro — amarelo, cultivadas em sacos de plasticos com didmetro de 36 cm e
submetidos a aplicacdo de biofertilizantes bovino ao solo na forma liquida nas
proporcdes em agua de 1:1, aos volumes de 0,5; 1,0; 1,5; e 2,0 L planta™*. Observaram
gue as plantas, aos 60 dias de idade, apresentaram manchas amarelas nas margens
das folhas novas a as folhas adultas necrosadas internamente, refletindo-se em

prejuizos no desenvolvimento, crescimento e produgéo da cultura.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacéo

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido do tipo arco conjugada,
coberto por filme plastico de polietileno e tela anti-afidica em toda sua area externa
(Figura 1) localizado no setor de Plasticultura do Departamento de Engenharia Rural, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — campus de Jaboticabal, SP, cujas
coordenadas geograficas sdo 21°15'15” Latitude Sul, 48°18'09” Longitude Oeste e

altitude em torno de 595 m.

Figura 1. Estufa utilizado no experimento.
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3.2. Solo

Utilizou-se amostra de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico,
arénico (EMBRAPA, 2006), retiradas na camada de 0 - 20 cm de profundidade. As
andlises quimicas e granulométricas (Tabela 1) foram realizadas no Departamento de
Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - campus de
Jaboticabal, conforme metodologia descrita por RAIJ et al. (2001). A densidade do solo
calculado foi de 1,25 kg dm™ e as caracteristicas quimicas e granulométricas do solo

estdo apresentadas na Tabela 4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 4. Dados da andlise quimica do solo (macronutrientes).

pH _ M.O. P K Ca Mg H+Al _SB T AV
CaCl, gdm® mgdm™® e mmol. dm™ cemeeeemeeee O
4.7 7 8 1,1 6 4 16 11,1 27,1 1 41

Tabela 5. Dados da andlise quimica do solo (micronutrientes + metais pesados + enxofre).

Fe Mn Cu Zn B Na Pb Cd Ni Cr S-S0,
-------- --mg dm>-------
22 11,2 0,3 0,5 0,11 10 0,3 0 3 0 1

Tabela 6. Dados da andlise granulométrica do solo.

) ) Areia Classe

Arglla - Silte . — == F AM. AG _AMG. Tom Textural
________ N — ———e g kg'l —_——— —_ —_ -

100 50 90 320 320 110 10 850  arenosa

A.M.F. — areia muito fina, A.F. — areia fina, A.M. — areia média, A.G. — areia grossa, A.M.G. — areia muito
grossa
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3.3. Caracteriza¢ao quimica das aguas de irrigacao

3.3.1. Agua servida

Utilizou-se como “agua servida” aquela coletada no Corrego Jaboticabal onde
sdo despejados parte do esgoto residencial produzido pela cidade de Jaboticabal-SP. A
agua coletada era armazenada em tanque com capacidade de 200 L (Figura 2). O
tanque era reabastecido a cada 20 dias, sendo eliminado o excedente de agua do
tanque, para evitar a fermentacdo por microrganismo presentes da agua servida
alterando assim suas propriedades quimicas. Para cada coleta de agua era feita uma
amostragem e andlise quimica. Os resultados médios das propriedades quimicas da
agua servida estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, uma vez que estes nao tiveram

grandes variacdes ao longo da conduc¢ao do experimento.

Tabela 7. Dados da analise quimica para pH, condutividade elétrica (C.E.) e macronutrientes na agua

servida.
pH C.E. N-NHz N-NO, N-NO;3 PO, K Ca Mg S-S0,
CaCl, dSm’ e L T ——

6,9 0,82 0,87 0,006 0,013 0,705 0 0,05 0 0,01

Tabela 8 Dados da andlise micronutrientes e metais pesados na agua servida.

Na Fe Mn Zn Cu Cr Pb Ni Cd
——— _— —_— e ——————— mg |_'1 _— _— _— ——— ———
5,5 0,74 0,01 0,03 0 0 0 0 0
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Figura 2. Reservatdrio de armazenamento para agua servida

3.3.2. Agua potavel

A fonte de agua que foi considerada como “a4gua potavel” era proveniente de
poco artesiano do reservatorio central do campus, e que abastece as edificagdes do
setor de Plasticultura/UNESP/FCAV. As analises quimicas da dgua se encontram nas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Dados da andlise quimica para pH, condutividade elétrica (C.E.) e macronutrientes na agua

potavel.
pH C.E. N-NH3 N-NO, N-NO3 PO, K Ca Mg S-S0,
CaCl, dSm™ mg L™

6,3 063 0,292 0,007 0,019 0,353 0 0,06 0 0,01

Tabela 10. Dados da andlise micronutrientes e metais pesados na dgua potavel.

Na Fe Mn Zn Cu Cr Pb Ni Cd
mg L™
3 0,12 0 0,01 0 0 0 0 0
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3.4. Caracteriza¢do agronémica do residuo do proces  samento da bauxita

O residuo do processamento da bauxita (Figura 3), em condicdes de ser
empregado como condicionador de solo, foi obtido junto a empresa Alcoa Aluminio S/A
- MG.

O residuo do processamento da bauxita foi seco ao ar durante 7 dias, moido e
peneirado. O material peneirado foi homogeneizado e uma fracdo do mesmo foi
submetida a analise conforme metodologia previamente estabelecida para quantificacéo
dos nutrientes, conforme metodologia descrita pelo BRASIL (1988). Na Tabela 11 estado
apresentados o0s resultados da andlise quimica (teor total) do residuo do
processamento da bauxita. O pH 11 revela a alcalinidade do residuo, os quais se
justificam pela alta concentracdo de hidréxido de sédio (NaOH), hidroxido de ferro

(FeOH), carbonato de célcio (CaCO3) e auséncia de aluminio.

Tabela 11. Dados da analise quimica do residuo do processamento da bauxita (base seca).

N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn Na Pb Cd Ni Cr

------------ g kg "------------ e ——— L[S0 [0 -

4 0001 114 17 1 0,8 137000 2100 4 111 50100 183 3 270 3
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Figura 3. Residuo de bauxita, seco ao ar e em condi¢des de ser empregado como condicionador de solo.

3.4.1. Determinacgéo do poder de neutralizagédo

No Brasil, a capacidade neutralizante dos corretivos da acidez do solo é
conhecida como poder relativo de neutralizagdo. E expresso em porcentagem, em
relacdo a capacidade de neutralizacdo do carbonato de calcio puro, por isso o termo
relativo. E considerado total pela representacdo da pureza quimica da rocha de origem,
em bases neutralizantes, denominada poder de neutralizacdo e pelo grau de moagem
ou taxa de reatividade, ambos expressos em porcentagem de equivaléncia do
carbonato de calcio puro (QUAGGIO, 2000).

Esse procedimento (Método da titulacdo potenciométrica) pode ser utilizado
indistintamente para andlise de residuos organicos, inorganicos e solos. O método foi
descrito de acordo com o proposto pelo Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal -
BRASIL (1988).

Os resultados mostraram que o residuo apresenta poder de reacdo de

neutralizacdo total (PRNT) de 12 %, ndo sendo considerado material corretivo por nao
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atingir o PN (poder de neutralizagdo) minimo de 67%, exigido pela legislagdo do
Ministério da Agricultura (RAIJ et. Al, 1997).

3.5. Caracterizacdo agrondmica do composto de lixo

O composto de lixo urbano (Figura 4) foi obtido na cidade de S&o José do Rio
Preto - SP, junto & empresa Constroeste Ambiental. E resultante do aproveitamento
racional de lixo doméstico urbano.

Logo apods o servico de coleta, o lixo & processado, retirando do seu meio 0s
materiais organicos para em seguida ser compostado e bioestabilizado. A umidade do
composto calculado foi de 15% e o pH de 7,1. Uma fragdo do mesmo foi submetida a
analise, realizada no Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP em Piracicaba conforme a metodologia do

BRASIL (1988), cuja composicao quimica (teor total) € apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Dados da analise quimica do composto de lixo (base seca).

N P K Ca Mg S M.O. Fe Mn Cu Zn Na Pb Cd Ni Cr

e mg dm™ -

15 4 6 31 4 42 330 25300 350 67 1100 2650 250 2 41 8
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Figura 4. Composto de lixo urbano em condi¢fes de ser empregado como condicionador de solo.

3.6. Caracterizacdo agronémica do biofertilizante

O biofertilizante (Figura 5) utilizado foi obtido junto ao Departamento de
Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias — campus de
Jaboticabal, SP e foi resultado da fermentacdo anaerdbia sofrida pelo estrume bovino,
obtido através da limpeza das instalacdes desses animais em criacdo intensiva, nas
fases de crescimento e terminacdo, em biodigestor de fluxo ascendente com leito de
lodo (UASB), operando com tempo de retencéo de 14,7 h e teor de solidos suspensos
totais de 2 g L™, com umidade total de 95 %.

Para analise dos metais pesados (Pb, Cd, Ni e Cr) o biofertilizante foi analisado
apos a filtragem no Laboratério de Analises Quimicas do Departamento de Solos e
Nutricdo de Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP em
Piracicaba conforme a metodologia do BRASIL (1988), cuja composi¢cdo quimica esta

apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13. Dados da analise quimica do biofertilizante.

N P K Ca Mg S MO. Fe Mn Cu Zn Na Pb Cd Ni Cr

—-gkg? -- ----mg dm~ -
14 54 48 65 26 2 39 01 002 001 0,24 004 7 05 9 8

Figura 5. Biofertilizante em condi¢des de ser empregado como condicionador de solo.

3.7. Delineamento Experimental e tratamentos

A pesquisa foi sendo realizada na UNESP — Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias de Jaboticabal-SP, Departamento de Engenharia Rural, em ambiente
fechado.

Os tratamentos testados resultaram de diferentes tipos de fertilizacdo: a) Sem
adubacdo; b) Fertilizacdo mineral; c) Fertilizagdo com residuo do processamento da
bauxita; d) Fertilizacdo com composto de lixo urbano; e) Fertilizacdo com biofertilizante
oriundo da digestdo anaerébia de dejetos bovinos e com dois tipos de irrigacdo (agua
potavel e agua servida residencial), num total de 10 tratamentos.
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Os 10 tratamentos resultantes das combina¢cdes mencionadas foram agrupados
em 3 blocos, sendo cada parcela experimental constituida de 1 vaso com 1 planta de
cana-de-acUcar. Assim, o delineamento experimental foi em blocos casualizados em

esquema fatorial 5x2, com 3 repeti¢cdes, totalizando 30 parcelas.

3.8. Instalacéo e conducdo do experimento

Para a instalagdo do experimento foram construidos recipientes de PVC (Figura
6) com dimensdes de 48 cm de altura com 30 cm de didmetro totalizando um volume de
34 L. Os recipientes foram colocados em um suporte de ferro com capacidade para 10
vasos, 0 suporte esta ilustrado na Figura 7.

Da altura total dos vasos, foram utilizados apenas 45 cm que foram
representados por duas camadas de solo, uma com profundidade de 0-20 cm e outra

com profundidade de 20-25 cm.

Figura 6. Recipiente de PVC utilizado no experimento.
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Figura 7. Suporte para recipientes.

O solo foi peneirado em peneira de malha 2 mm procurando manter a integridade
dos torrbes até a abertura da malha e para retirar todos os agregados maiores e
residuos grosseiros de material organico. O volume de solo da camada de 0-20 cm foi
calculado em funcao do raio do recipiente (30 cm) e da altura da camada de solo (20
cm) totalizando um volume de 14,14 dm®. A quantidade de solo para essa camada foi
calculada em funcdo da densidade do solo (1,25 kg dm®) e volume do recipiente (14,14
dm®) totalizando 17,68 kg de solo.

Depois de calculado a quantidade de solo da camada de 0-20cm de
profundidade foram feitos aplicacdes de calcario e residuo do processamento da
bauxita para os respectivos tratamentos, de acordo com a Tabela 14. As quantidades
de residuo do processamento de bauxita e calcario foram calculadas através do método
de saturacao por bases, elevando o V% a 60, tendo como objetivo diminuir a acidez do
solo usando como corretivo calcério e residuo do processamento da bauxita. O solo
passou por um periodo de 90 dias de incubacéao.

Apb6s o periodo de incubacao o solo tratado foi novamente seco peneirado em
peneira de malha 20 mm e posteriormente feito a adicdo dos residuos organicos e dos

fertilizantes minerais, essas adic6es foram feitas com base na analise quimica do solo e
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de acordo com as recomendacdes de RAIJ et al. (1997), utilizadas para o cultivo de

cana-de-acUcar (cana-planta) em condic6es de campo

Tabela 14. Quantidades de fertilizantes, corretivos e residuos usados nos tratamentos.

Tratamento Fertilizantes, corretivos e residuos Quantidades
kg ha™ g vaso™

Testemunha

- calcéario (MgO =9 % e PRNT=95%) 600 4,25
Fertilizacio Mineral - nitrato de célci_o 195 1,40

- superfosfato simples 800 5,70

- cloreto de potassio 230 1,60

- nitrato de célcio 195 1,40
Res. do proc. de - superfosfato simples 800 5,70
bauxita - cloreto de potassio 230 1,60

-res. do proc. de bauxita 4300 30,33
Composto de lixo - calcério (MgO_z 9 % e PRNT=95%) 600 4,25

- composto de lixo 20000 141,38
Biofertilizante - calcéario (MgO =9 % e PRNT=95%) 600 4,25

biofertilizante 40000 282,75

Com o auxilio de sacos de plasticos o solo foi misturado (17, 68 kg) com
residuos organicos (composto de lixo e biofertilizante) e fertilizantes. Apos a mistura do
solo com os tratamentos estabelecidos e antes do acondicionamento nos recipientes,
foi feita adicdo de solo preenchendo a camada de 20 - 45 cm. O volume de solo para
essa camada foi calculado em fung&o do raio do recipiente (30 cm) e da altura da (25
cm) totalizando um volume de 17,68 dm™. Com o volume do vaso e a densidade do
solo calculou-se a quantidade de solo necessaria para o preenchimento da camada em
guestdo, 22,11 kg. Apés acondicionamento no recipiente e preenchendo os primeiros
25 cm foi colocado o restante do solo, preenchendo outros 20 cm totalizando 45 cm de
comprimento do recipiente.

Depois do preenchimento o recipiente procedeu-se o transplantio da cana-de-
acucar, variedade RB 855536, em 30 de agosto de 2006. Foi utilizado mudas (Figura 8)
provenientes de cultura de tecidos apresentando 1 broto emergido de cana-de-agUcar
por muda. A cultivar RB 855536 possui como caracteristicas agroindustriais alta

produtividade e grande exigéncia de solos férteis possui alto perfilhamento e resistente
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ao tombamento. Resistente a doengas como carvao, ferrugem e mosaico e resisténcia
intermediaria contra broca. As caracteristicas botanicas da cultivar sdo: touceiramento
bom, com colmos semi-abertos e eretos, empalhados, mas com bainhas semi-abertas,
de facil despalha, de didametro médio, e de cor arroxeada; entrenés meédios, alinhados
em leve ziguezague, e com média quantidade de cera; gemas ovaladas a
arredondadas, médias, com almofada média; capitel médio, com folhas espetadas,
bordo palha estreito, com pouco jocal (57 e 60), deciduo. A produtividade média da
cana-planta é de 123 t ha™.

Figura 8. Mudas de cana-de-agUcar usadas no experimento

Apoés 50 dias do plantio da cana-de-acgUcar, foi feito a adubacédo de cobertura
aplicando 50 kg ha™ de nitrogénio e 20 kg ha™ de potassio, ou seja, 3,25 gramas de
nitrato de calcio e 0,30 gramas de cloreto de potassio, essa adubacao foi feita apenas
para os tratamentos Fertilizacdo com residuo do processamento da bauxita e
Fertilizacdo mineral.

A partir da instalacdo do experimento foram feitas irrigacdes diarias de acordo

com a evapotranspiracado (Item 5.8). A colheita do experimento foi realizada no dia 23
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de abril de 2007. As Figuras 9 e 10 mostram o desenvolvimento vegetativo da cana-de-

acucar ao longo do tempo de conducao do experimento.

Figura 9. Cana-de-acUcar, di 03/12/2006

Figura 10. Cana-de-agUcar, dia 22/03/2007
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Antes da colheita do experimento foi feita medicdo de altura de plantas, nimero
de folhas e diametro do colmo. A cana-de-acUcar foi cortada rente ao solo, e logo em
seguida pesado para a obtencdo da produtividade por recipiente (Figura 11). Apos a
pesagem, o material foi dividido em folhas e colmos (Figura 12), as partes das plantas
foram colocadas dentro de sacos de plasticos, identificadas e levadas ao laboratério do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias,
Campus de Jaboticabal. No laboratério as folhas e os colmos foram lavados com agua
de torneira e enxaguados com agua destilada. Folhas secas, murchas ou deterioradas
foram excluidas, porque os elementos quimicos podem ser dissolvidos na agua de
lavagem, causando perdas irreversiveis. Apés as lavagens, as folhas e os colmos foram
colocados em saco de papel, secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 70°C por
72 horas, em seguidas trituradas em moinho do tipo Wiley, passadas em peneiras de
malha 1,0 mm (20 mesh) e finalmente armazenadas para subsequiente analise quimica
(Figura 13). Para andlise quimica das folhas, foram coletadas as folhas +1 e +2 (folha
mais alta com ligula visivel) de todas as plantas em cada recipiente, seguindo
metodologia descrita por RAIJ et al., 1997. Apés a coleta das folhas, foi excluida a

nervura central e aproveitado os 20 cm centrais das folhas. A coleta da folha +2 teve

como objetivo principal obter material vegetal suficiente para andlise.

Figura 11. Vaso com plantas de cana-de-agUcar ap0ds a colheita.
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Folhas

Folha

Figura 13. Material (folha e caule) triturado, apés a secagem

Feito a coleta da parte aérea das plantas procedeu-se a amostragem do solo.
Para a coleta da amostras simples foram escolhidos seis pontos ao redor da base da
plantas, sedo que, as seis amostras simples foram misturas para a obtencdo de uma
amostra composta. O mesmo procedimento foi usado na coleta da camada de 0 — 20

cm e 20 — 40 cm. A Figura 14 ilustra como foi realizada a amostragem do solo.



45

Figura 14. Amostragem do solo

Feito a coleta do solo, o material foi seco ao ar durante 4 dias, logo em seguida,
peneirado, devidamente identificado e encaminhado para o Laboratério de Analises de
Solo do Departamento de Solos e Adubos para quantificacdo quimica, como descrito no
item 5.9.

Apbs a coleta de solo os vasos foram submetidos a uma irrigacao, para obtencéo
do lixiviado, correspondente a 30 mm ou 3 litros de agua por vaso. A agua utilizada na
simulacdo era a mesma agua da irrigacdo, ou seja, para os tratamentos que eram
irrigados com &agua servida, a simulacao de chuva foi feita com agua servida e para os
tratamentos que eram irrigados com agua potavel, a simulacdo de chuva foi feita com
agua potavel. Esta simulacdo foi necesséria, pois ndo houve ocorréncia de lixiviacdo
durante a condugé&o do experimento.

Logo em seguida a aplicacao de agua, foram colocados recipientes de vidro na
abertura dos vasos, localizada na parte basal, coletando-se agua percolada, a Figura 15

ilustra a coleta de agua lixiviada.
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Figura 15. Coleta da &gua lixiviada.

Depois de realizado a coleta do material lixiviado, procedeu-se a amostragem da
raiz, retirando o total presente no recipiente (Figura 16). As raizes foram separadas do
solo pela lavagem com jato d’agua, em peneirbes com malha de 2,0 mm (Figura 17),
segundo BOHM (1976), e levadas para secagem em estufa com circulagéo forcada de
ar, a 70°C, por 96 h, tempo suficiente para estabilizar o peso das amostras. Em
seguida, as raizes foram separadas das impurezas (solo e palha) e procedeu-se a
pesagem em balanca semi-analitica, determinando-se a massa radicular seca.

Logo em seguidas da determinacdo da massa radicular seca, o material foi
triturado em moinho do tipo Wiley, passadas em peneiras de malha 1,0 mm (20 mesh) e

finalmente armazenado para subsequente analise quimica (Figura 18).
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Figura 17. Limpeza da raiz através de jatos d agua e raiz apos lavagem.
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Figura 18. Material vegetal (raiz) triturado, apds a secagem

3.9. Irrigacao

O atmdmetro modificado empregado foi o da marca SEEI® (Figura 19). Suas
caracteristicas construtivas principais sao: Capsula Porosa: cépsula de Bellani com
didmetro de 65 mm; lona verde: diametro de 170 mm, com barbante de nylon para o
seu amarrio sobre a capsula porosa; Tubo de Succéo: tubo de plastico, com 42 mm de
comprimento e 4 mm de diametro interno, tendo acoplada uma valvula de retencdo de
agua para evitar o fluxo de agua para o interior do reservatério em decorréncia de
chuvas. A extremidade superior do tubo apresenta uma rolha de borracha para fazer a
ligacdo entre o tubo de succdo e a capsula porosa; reservatorio de agua: formato
cilindrico, em PVC, com 75 mm de didmetro externo, 65 mm de didmetro interno e
altura de 45 cm; tubo de vidro transparente: diametro interno de 6 mm, acoplado ao
reservatorio para a medida do nivel de agua, que é medida com uma escala graduada

em milimetros, colada ao lado do tubo de vidro.
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Figura 19. Atmdmetro modificado.

Este aparelho, BRONER & LAW (1991) citado por FACHINI et al. (2004), pode
estimar a evapotranspiracdo de referéncia com boa precisdo, cujas medidas de
evaporagdo foram tomadas com base para definir as laminas de agua a serem
aplicadas na irrigagao. A irrigacao foi realizada levando em consideragéo, o solo na sua
capacidade de campo, uma reposicao diaria de 150 % da evapotranspiracao - (ET),
para que a agua de irrigacao percole através do solo e se obtenha a agua lixiviada para
andlise. A irrigacédo foi feita de maneira individual e a distribuicdo da agua nas parcelas
feita através de provetas graduadas com capacidade para 1 L. O Kc da cultura da cana-
de-acucar utilizado para o célculo da quantidade de agua a ser aplicada por vaso
seguira metodologia sugerida por HERNANDEZ (2003), onde o Kc inicial foi 0,4; fase de
desenvolvimento Kc = 0,7; periodo intermediario Kc = 1,0; final do ciclo Kc = 0,75;
colheita Kc = 0,5.
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De acordo com HERNADEZ (2006), com as leituras diarias ainda ndo temos a
evapotranspiragdo, portanto torna-se necessaria a conversdo da evaporagdo do
atmdmetro, para evapotranspiragdo de referéncia (ETo). A ETo é definida como a perda
de agua de uma superficie coberta de vegetacao rasteira, em fase de desenvolvimento
ativo, cobrindo totalmente o terreno, com umidade adequada para o desenvolvimento
6timo da planta. Estas condi¢cdes observadas determinam que somente os parametros
externos a superficie sejam os responsaveis pelo processo de evapotranspiracao.

No entanto, 0 que realmente se deseja € a evapotranspiracdo da cultura, ou seja,
devemos repor a agua que foi consumida pela cultura de interesse econdmico e este
consumo varia em funcdo do estagio de desenvolvimento da cultura e de cultura para
cultura. Assim, a evapotranspiracdo da cultura €& obtida multiplicando-se a
evapotranspiracao de referéncia pelo coeficiente de cultura (Kc).

ETc =ETo x Kc

onde Kc = f (espécie, estadio)

3.10. Tratos fitossanitarios

Foram realizadas duas pulverizacdes para controle de acaros aos 90 e 160 dias
apos o plantio, com produto a base de enxofre em pd na proporcdo de 50 gramas de
enxofre em p6 misturados e 50 litros de agua, seguindo a recomendacdo do produto
comercial.

Para controle da lagarta, Spodoptera frugiperda, foi realizado uma pulverizacao
aos 90 dias apo6s o plantio, com Diclorvos na proporgéo de 2,5 mL misturados em 1 litro
de agua, seguindo a recomendac¢ao do produto comercial.
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3.11. Determinagbes Experimentais

a) Solo

Foram realizadas amostragem do solo para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de
profundidade no final do experimento.

As analises quimicas realizadas no solo foram de pH, matéria organica, soma de
bases, CTC, saturagcédo bases, nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), sédio e

metais pesados (Cd, Pb, Ni, Cr), seguindo metodologia proposta por RAIJ et al. (2001).

b) Agua

Foram feitas andalises quimicas da agua no final do experimento.

As analises quimicas constardo da determinagao de teores de macronutrientes e
micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), sodio, metais pesados (Cd, Pb,
Ni, Cr) conforme metodologia descrita em HACH (1996).

A previséo de coleta do lixiviado era a cada quinze dias, mas durante a conducao
do experimento ndo houve lixiviacdo, por isso a justificativa de simulacdo de chuva,

para que no final do experimento obtivesse material lixiviado.

c) Plantas

Foram feitas analises nas plantas no final do experimento.

cl) Variaveis biométricas:

-altura: medida a partir da superficie do solo até a extremidade da folha mais alta
com colarinho visivel, medindo-se 2 plantas por parcela, a medigéo foi feita com trena
graduada em centimetros;

-diametro do colmo: Para medicdo do diametro do colmo foi usado paquimetro
digital. Foram feitas medidas do centro dos colmos da planta, onde foram escolhidos 2
colmos para efetuacdo da medida, que representaram toda a parcela. A medida foi

realizada no colmo a uma altura de 60 cm do solo;
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-numero de plantas e folhas: foi feito & contagem do nimero de plantas e folhas
existentes em cada vaso;

-matéria seca da raiz: depois de retirada as raizes dos vasos o material foi seco
e pesado obtendo-se a massa da matéria seca em gramas por vaso;

-matéria seca da parte aérea: no final do ciclo da cultura foram efetuados a
pesagens dos colmos coletados apds secagem, e, com base nos resultados foi

calculada a matéria seca, em g vaso™.

c.2) Variaveis quimicas

-andlise foliar: nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), sodio, metais
pesados (Cd, Pb, Ni, Cr) segundo metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983).

-andlise de colmo: nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), sodio,
metais pesados (Cd, Pb, Ni, Cr) segundo metodologia descrita por BATAGLIA et al.
(1983).

-andlise de raiz: nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), sodio, metais
pesados (Cd, Pb, Ni, Cr) segundo metodologia descrita por BATAGLIA et al. (1983).

3.12. Analises estatisticas

Os dados foram tratados estatisticamente através da analise de variancia, onde
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, de acordo
com os procedimentos do STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM (SAS Institute, 1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE QUIMICA DO SOLO PARA MACRONUTRIENTES E VARIAVEIS
QUIMICAS DO SOLO

De acordo com a Tabela 15 e 16 ndo foram observadas diferencas estatisticas
em todas as variaveis quimicas do solo para o uso de diferentes tipos de agua (potavel
ou servida), bem como para a interacdo entre as fertilizacdes e a aplicacdo de duas
gualidades de agua na irrigacao.

Este fato é justificado pela baixa quantidade de nutrientes nas aguas de irrigacao
(Tabelas 7, 8, 9 e 10) e que todo nutriente necessério para a planta foi proveniente dos
diferentes tipos de fertilizacbes. A agua tem um papel decisivo no transporte de
substancias sollUveis e como meio em que ocorrem 0S processos bioquimicos. Esta
eficiéncia depende das condicbes climaticas do local de cultivo, da capacidade de
armazenagem de agua, do solo e da exigéncia da planta nas diferentes fases do seu
desenvolvimento. Sobre o tema, LUCENA et al. (2006) verificaram que as propriedades
guimicas do solo para desenvolvimento das plantas ndo dependem do tipo de agua
empregada na irrigacgéo.

Portanto a discusséo sera focada no efeito das fertilizacbes nas propriedades
guimicas do solo, uma vez que as irrigacdes ndo influenciaram nos parametros

estudados.



Tabela 15. Dados da andlise quimica do solo para macronutrientes, pH, M.O., H+Al, SB, CTC e V%, da camada de 0-20 cm.
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H M.O. P K Ca M H+Al SB CTC \%

Tratamentos (CaCIE)) 0,0lM --gdm®-- --mgdm®-- J mmol, dm® T
Testemunha 4,53d 7,00 b 5,50 c 0,38 5,83 ¢c 3,00 c 15,33 a 9,21c 2450c 38,16 ¢
Ad. mineral 5,73 ¢ 7,33ab 23,00 a 0,45 12,16 b 3,83 abc 13,33 b 16,45b 29,78ab 55,10b
Res. Proc. bauxita 5,96 bc 7,33ab 24,66 a 0,45 13,33b 3,80 abc 12,50 bc 17,28b 29,78ab 57,12b
Composto de lixo 6,05 b 8,33a 13,00 b 0,33 16,00 a 4,66 ab 12,00 c 16,00b 28,00b 56,66b
Biofertilizante 6,40 a 8,33a 13,16 b 0,38 16,66a 5,16a 10,50d 2221a 32,71a 66,42a
Teste (F) 124,84** 5,33** 54,02** 0,23 50,15** 6,44** 36,29** 28,33**  17,23**  53,43**
DMS 0,28 1,22 5,22 0,18 2,42 1,49 1,28 3,74 3,12 5,91
Agua (A)
Potavel (1) 6,21 8,46 15,3 0,40 14,80 4,15 14,60 19,33 33,90 57,02
Servida (2) 6,19 8,43 15,9 0,40 14,30 4,17 14,20 18,90 33,10 57,10
Teste (F) 25,81 22,74 7,96™ 1,00 2515™ 0,42™ 199,11 ™ 0,91™ 065"  1,04™
DMS 0,13 0,53 2,28 0,07 1,05 0,65 0,56 1,64 1,37 2,59
SxA 12,87 2585"° 597" 006" 21,12™ 3,09 185,13" 125" 178M  1971™
Ccv 2,8 8,7 15,2 14,5 11,5 15,9 5,6 13,1 6,1 6,1
"® Nao-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Tabela 16. Dados da andlise quimica do solo para macronutrientes, pH, M.O., H+Al, SB, CTC e V%, da camada de 20-40 cm.

H M.O. S-SO P K Ca M H+Al SB CTC \Y,

Tratamentos (CF;CIZ) gdm?® -—4mg dm*® -- X mmol. dm* e
Testemunha 4,53d 7,00 1,16 b 450 c 0,21 6,16 d 3,16 b 15,83 a 9,65c¢c 2558¢c 37,33d
Ad. mineral 541c 7,66 166b 21,83a 0,40 10,00c  4,00b 13,86 b 1450b 29,06b 49,57c
Res. Proc. bauxita 5,40 b 7,66 166b 23,00a 0,42 11,66 b 3,16 b 13,66 b 1525 b 2891b 52,71 bc
Composto de lixo 571b 7,83 1,66b 13,66b 0,28 10,66 bc 5,50 a 13,00bc  16,45b 29,45b 55,32b
Biofertilizante 6,06 a 7,66 250a 14,00b 0,40 15,50 a 6,33 a 11,33 c 2223a 33,56a 63,96a
Teste (F) 211,08 1,25™  8,74**  68,69** 159"° 102,46*  20,65** 15,21**  74,49*  19,16*  6594**
DMS 0,18 1,26 0,70 4,54 0,21 1,43 1,36 1,89 2,27 2,81 5,17
Agua (A)
Potavel (1) 5,90 7,40 2,46 14,73 0,41 13,07 4,73 14,63 18,12 30,28 57,45
Servida (2) 5,96 7,73 2,22 12,86 0,35 12,53 4,33 15,26 17,95 29,95 56,89
Teste (F) 1,74%  1,64™ 0,21™ 39" 562" 356" 356" 223" 061" 08" 043™
DMS 0,07 0,56 0,31 1,98 0,09 0,63 0,59 0,83 0,99 1,22 2,26
SxA 585" 262" 214" 213" 019" 139" 079" 116" 013" 033" 012"
CV 1,7 9,4 12,9 18,6 11,7 7,5 7,3 7,7 8,2 5,4 5,6

" N&o-significativo.

* e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tendo em vista as diretrizes apresentadas por AYERS & WESTCOT (1999) vé-
se que, em se tratando de qualidade de 4gua para irrigacao quanto a salinidade, a agua
servida de origem doméstica ndo apresentou qualquer grau de restricdo de uso durante
o periodo de monitoramento, por apresentar uma C. E. < 0,7 dS m™.

O valor médio do pH da agua servida, segundo classificacdo de FEIGIN et al.
(1991) é considerado médio, portanto, com a faixa normal para uso na irrigacao; ja as
concentracdes médias de N-total, P, K, S-SO,4, Na, Ca, Mg e micronutrientes, séo
considerados, segundo os mesmos autores, baixa, ndo evidenciando o potencial de uso

da agua servida como fonte de nutrientes.

4.1.1. Acidez ativa (pH)

De acordo com dados médios apresentados na Tabela 15, o solo apresentou
valores de pH diferencas entre as varias fertilizacbes, sendo que todos os tratamentos
foram superiores e diferindo estatisticamente do tratamento testemunha.

O aumento de pH ocorreu principalmente pela correcdo da acidez feita no inicio
do experimento elevando o pH do solo de 4,53 (testemunha) para 5,73 (adubacao
mineral) os residuos organicos apresentaram maiores valores de pH, 6,05 e 6,40 para
composto de lixo e biofertilizante respectivamente.

Esse efeito no pH do solo, pode ser atribuido a presenca de &nions organicos
sollveis (R-COO™ e R-O) em residuos organicos, que, ao serem liberados, podem
adsorver H® da solucdo do solo por meio de reagdo de troca, envolvendo,
principalmente, fons Ca?*. Quando oxidados, os compostos originados liberam CO, e
H,O, diminuindo, assim, a acidez do solo. OLIVEIRA et al. (2002) citam as seguintes
teorias para explicar o efeito corretivo do composto de lixo: presenca de humatos
alcalinos no composto; producdo de OH’, quando o oxigénio da solucdo do solo atua
como receptor de elétrons provenientes da oxidagdo microbiana do carbono organico

13

do residuo; consumo de H* e complexac&o de H™ e AI°* pelo composto.
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MANTOVANI et al. (2005) e NOBILE (2005) verificaram que os aumentos no pH
de solos tropicais devidos a aplicacdo de adubos organicos e residuo do
processamento de bauxita, respectivamente, foram diretamente proporcionais a
capacidade desses materiais em consumir H', e que essa caracteristica esta
relacionada com o total de bases fortes (CaO e CaCOg3’) presente nos residuos.

Na camada de 20-40 de profundidade também pode ser observado alteracbes
nos valores de pH para todos os tratamentos, exceto ao tratamento testemunha. Esse
fato pode ser explicado pela lixiviagdo do material da camada superior, a lixiviagao fica
evidenciada ao se comparar o pH do tratamento testemunha nas duas camadas, ou
seja, valor pH ndo se altera. A lixiviacdo, para este experimento, se deve pela
percolacdo da agua, uma vez que o volume de irrigacdo era de 150 % da
evapotranspiracao, ou seja, uma aplicacdo de 50 % a mais no volume de agua.

O maior pH ocorreu no uso de biofertilizante com valor de 6,06, sendo este
superior a todos os outros tratamentos e diferindo estatisticamente. Um dos possiveis
motivos seria o tipo de aplicacéo do biofertilizante, este residuo foi aplicado com 95 %
de umidade e com as irrigacoes facilitaria a percolacdo de anions organicos soluveis (R-
COO" e R-O’) ao longo do perfil do solo. Sua atuagédo na camada de 20-40 cm seria a
mesma descrita para a camada superficial

Para o composto de lixo também se observa lixiviacdo de compostos organicos,
pois houve aumento de pH na camada de 20-40 cm, O valor de pH na camada de 20-40
com a adi¢cdo de composto de lixo foi de 6,05. Para adubag¢do mineral e residuo do
processamento da bauxita também tiveram aumento de pH na camada 20-40 cm,
sendo os valores de 5,73 e 5,96, respectivamente.

Segundo RAIJ et al. (1997), as concentracdes de pH encontradas nos solos para
todos os tratamentos, exceto o tratamento testemunha, sdo classificados como acidez

baixa.



S7

4.1.2. Matéria organica

A aplicacdo de composto de lixo e biofertilizante aumentaram significativamente
os teores de matéria organica no solo de 7,00 mg dm™ (testemunha) para 8,33 mg dm™
(Tabela 15), representando incremento del5% na concentragdo de matéria organica,
aumento este que nao foi suficiente para aumentar a classe de teor de matéria organica
do solo de acordo com RAIJA et al. (1997). Ja os usos de adubag&o mineral e residuo
do processamento da bauxita ndo promoveram alteracdes na concentracdo de matéria
organica no solo, uma vez que esses tratamentos ndo apresentavam material organico
em sua composicao.

A adicdo dos compostos organicos (composto de lixo e biofertilizante) aumentou
o conteudo de matéria organica do solo, o que pode ser explicado pela natureza estavel
dos compostos organicos deste residuo, mais resistentes a degradacao. Incremento no
conteudo de matéria organica do solo também foi comprovado por MELO & VITTI
(2002), ap6s a adicdo de 5,9 t ha' de composto de lixo urbano. Resultados
semelhantes foram obtidos por NUCCI FILHO et al. (2007a), com as aplicacdes de 40 e
60 m*® ha™* de biofertilizante.

Para os demais tratamentos sugere-se que foram mais rapidamente
decompostos, onde a maior parte do carbono orgénico foi consumida na respiracao
pelos microrganismos.

Na camada de 20-40 cm ndo houve deposicao de material, e de acordo com a
Tabela 16, ndo ocorreram alteracbes nas concentracfes de matéria organica nessa
camada. Os residuos organicos que alteraram a concentracdo de matéria organica na
camada de 0-20 cm nd&o modificaram essa concentracdo na camada de 20-40 cm
evidencia que sua area se atuacao se da no local de incorporacao, ou seja, na camada
de 0-20 cm, mas é correto afirmar que anions organicos produzidos por esses residuos

organicos podem ser lixiviados, o que explicaria a mudanca de pH no Iltem 4.1.1.1..
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Os valores de matéria organica variaram de 7,00 (testemunha) a 7,83 mg dm™
(composto de lixo), ndo havendo diferencas estatisticas entre os tratamentos para a

concentracao de matéria organica da camada de 20-40 cm.
4.1.3. Enxofre

Nao foram detectados concentracbes de enxofre na camada de 0-20 cm,
provavelmente por se encontrarem em concentragdes inferiores ao limite de detecc¢ao
do método analitico.

Na camada de 20-40 cm foi encontrado concentragcfes de enxofre classificados
como baixo segundo RAIJ et al. (1997), esse aparecimento, na camada subsuperficial,
foi devido a lixiviagcdo do elemento pela irrigacdo excessiva, 50 % a mais que o
recomendado. O tratamento com biofertilizante foi que maior contribuiu com o aumento
de enxofre em subsuperficie, com 2,50 mg dm, diferindo estatisticamente de todos os
outros tratamentos. De acordo com MESQUITA (2005) o aparecimento de maiores
concentracdes de nutrientes em solo atraves da aplicacdo de biofertilizante, ocorre pela

alta solubilidade do residuo, liberagéo assim elementos para o solo.

4.1.3. Fosforo

As maiores concentracdes de fésforo no solo foram observados para o uso de
adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita, com 23,00 e 24,66 mg dm™,
resultados semelhantes estatisticamente, mas que foram superiores a todos 0s outros
tratamentos, esses valores ocorrem para adubacao fosfatada feita no plantio da cultura
apenas para esses tratamentos.

Concentragfes intermediarias de fésforo no solo foram encontradas para a
aplicacdo de composto de lixo e biofertilizante, com 13,00 e 13,66 mg dm,

respectivamente.
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O aumento na disponibilidade de P deve-se a presenca do nutriente no adubo
organico e aos aumentos do valor de pH e do teor de matéria organica (ABREU
JUNIOR et al., 2002). O aumento do pH do solo até proximo a 7,0 propicia maior
disponibilidade de P, uma vez que, em condicdes acidas, ocorre reacdo do H,PO, com
as formas ibnicas de Fe e Al, formando compostos de baixa solubilidade, além de maior
adsorcdo do anion por 6xidos de Fe e Al presentes na fase sélida. A matéria organica,
por sua vez, blogueia os sitios de adsor¢cao em 6xidos de Fe e de Al do solo, diminuindo
a capacidade de adsorcdo do H,PO, (NOVAIS & SMYTH, 1999). MANTOVANI et al.
(2005) também observaram aumentos nas concentracdes de fésforo coma aplicacédo de
composto de lixo urbano, explicando esse aumento a presenca de fosforo existente no
composto. ALVES (2006) trabalhando com doses crescentes de biofertilizante observou
aumentou de forma quadrética para a concentracdo de fésforo no solo atingindo valor
maximo de 139 mg dm,

A menor concentracéo de fésforo (5,50 mg dm™) foi observada para o tratamento
testemunha, que diminuiu a concentracdo do elemento em comparacdo com a
concentracao inicial de fosforo no solo, esse fato se deve a absor¢do do nutriente pela
planta e parte lixiviado, j& que as irrigacdes tinham como objetivo repor 150 % da
evapotranspiragao, ou seja, 50 % a mais de dgua na irrigacdo do que o recomendado.

Para a camada de 20-40 pode se observar grande concentracdo de fosforo para
todos os tratamentos, as maiores concentracbes se deram com o0 uso de adubacao
mineral e residuo do processamento da bauxita com valores de 21,83 e 23,00 mg dm™
de fésforo, respectivamente, valores estes que foram semelhantes estatisticamente,
mas que diferiram dos demais tratamentos. Ja o composto de lixo e o biofertilizante
apresentaram concentracées de 13,66 e 14,00 mg dm™ de fésforo, respectivamente.

Estes valores também estdo relacionados com a lixiviagdo de nutrientes em
decorréncia da irrigacdo e também ao um maior pH nessa camada também pela
lixiviagdo de anions organicos, provenientes do composto de lixo e biofertilizante e de
hidroxilas (OH) presentes nas reacbes do calcario (CaCO3) e do residuo do

processamento da bauxita (NaOH e CaCO3).
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4.1.4. Potassio

O potassio no solo ndo foi afetado pelos tratamentos aplicados apresentando
concentragcdes muito baixas ao final do experimento que variaram de 0,33 (composto de
lixo) a 0,45 (adubacdo mineral) mmol. dm™. Em funcdo dos tratamentos, era de se
esperar diferencas no teor no solo, devido a realizacdo da adubacao de plantio, que
corresponde a aproximadamente 30% do total de nutrientes na planta. Uma explicagcéo
para explicar o ocorrido € que a planta tenha absorvido o potassio de forma diferente
entre os tratamentos e distribuido para os perfilhos (DAMATTO JUNIOR et al., 2006).
Outra explicacdo seria que o célcio e/lou magnésio tenham deslocado o potassio do
complexo de troca, favorecendo a lixiviacdo desse nutriente.

Como foi observado por DAMATTO JUNIOR (2005), cerca de 80 % do potassio
contido nos compostos organicos foi liberado logo apds sua aplicacédo no solo (22 dias),
o0 que reforca a questdo do deslocamento de célcio e/ou magnésio e também sugere
gue parte do proprio potassio tenha também sido lixiviado.

Observando os resultados da Tabela 16, evidenciam que houve lixiviagdo de K,
da camada superficial (0—20 cm) para a camada de 20-40 cm. Observou-se, ainda, que
as perdas por lixiviacdo nao foram influenciadas pelos diferentes tratamentos.

As concentragBes de potassio para o tratamento testemunha passaram de 0,38
(na camada de 0-20 cm) para 0,21 (na camada 20-40 cm) mmol. dm™, enquanto que
para todos os outros tratamentos ndo houve grandes diferencas das concentracdes de
potassio nas duas camadas, evidenciando mais uma vez as perdas por lixiviagao.

Na camada 20-40 cm também ndo ocorreram diferencas estatisticas para as
concentracoes de potassio no solo nos diferentes tipos de fertilizacdo, resultados estes
encontrados por DAMATTO JUNIOR et al. (2006) que n&o encontraram alteracdes nas
concentracdes de potassio com a aplicagdo de residuos organicos. Ja NOBILE (2005)
apenas conseguiu elevar a concentracdo de potassio de 0,21 para 0,86 mmol, dm™

com a aplicacdo de altas doses de residuo do processamento da bauxita (140 t ha™).
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4.1.5. Célcio

Para a camada de 0-20 cm todos os tratamentos, exceto testemunha,
apresentaram teores considerados altos (> 7 mmol. dm™), sendo que a maior
concentracao foi obtida com a aplicagcédo de biofertilizante com concentracdes de 16,66
mmol. dm™ de célcio, concentracdo esta que foi estatisticamente diferente de todos os
outros tratamentos.

Adubacdo mineral, residuo do processamento da bauxita e composto de lixo
apresentou as mesmas concentracdes de calcio no solo, ndo diferindo estatisticamente.
A menor concentracao foi observada para o tratamento testemunha com concentragéo
no solo de 5,83 mmol, dm™.

Esses resultados mostram que os compostos organicos foram bons fornecedores
de calcio ao solo, uma vez que 0 composto apresentava trés vezes mais calcio que
potassio. J& o aumento de calcio no solo para o tratamento adubagé&o mineral e residuo
do processamento da bauxita ocorre exclusivamente pela adicdo de calcério, pois, de
acordo com a metodologia os tratamentos com adubagdo mineral, composto de lixo e
biofertilizante receberam 600 kg ha’ de calcério, entdo era de se esperar que
aumentasse as concentracfes de calcio, provenientes do calcario, no solo para esses
tratamentos.

A aplicacdo de compostos organicos, composto de lixo e biofertilizante,
apresentaram tendéncia em fornecer mais célcio para o solo. Embora as diferencas
entre os efeitos desses dois Ultimos tratamentos com o tratamento adubacéo mineral,
onde todos receberam aplicagdo de calcario, quanto a disponibilidade do calcio e
magnésio, estejam associadas as propriedades quimicas inicias dos solos, elas foram
predominantemente causadas pelas diferentes fertilizacbes testadas. ABREU JUNIOR
et al. (2000) verificaram, em condi¢Oes de casa de vegetacdo, que a aplicacédo de 30 g
dm™ (60 t ha') de composto de lixo apresentou efeito sobre a concentracdo de célcio

do solo equivalente ao da aplicagéo de aproximadamente 1 g dm™ (2 t ha™) de calcério
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Para a camada de 20-40 cm pode se observa efeito da lixiviagdo do nutriente,
sendo maior para o tratamento biofertilizante que apresentou a maior concentracdo de
célcio em subsuperficie (camada 20-40 cm) com 15,50 mmol, dm™, valor este que
difere estatisticamente de todos os outros tratamentos.

Esse resultado mostra a baixa habilidade do biofertilizante em reter calcio no solo
uma vez que todos os nutrientes estavam no mesmo nivel na camada de 0-20 cm e
guando ocorreu percolacdo da &gua, através da irrigacdo excessiva, a maior
concentracdo de célcio em subsuperficie ocorreu para o tratamento com uso de
biofertilizante.

Adubacdo mineral, residuo do processamento da bauxita e composto de lixo,
também apresentou teores considerados altos de calcio em subsuperficie, mas em
concentracdes menores quando comparados com o tratamento biofertilizante.

ANJOS & MATTIAZZO (2000) verificaram, em dois Latossolos, aumento nas
quantidades de célcio em subsuperficie com a aplicacdo de 78 t ha™ de biossolido.
OLIVEIRA et al. (2002), em ensaio com uso de biossélidos, constataram que as

guantidades de calcio presente no lixiviado excederam as de magneésio e potassio.

4.1.6. Magnésio

As concentragfes de magnésio, na camada de 0-20 cm, foram semelhantes ao
ocorrido com as concentracfes de calcio. Os efeitos dos tratamentos biofertilizante e
composto de lixo foram superiores ao tratamento testemunha diferindo estatisticamente,
0s residuos orgéanicos apresentaram tendéncia de maior aumento nas concentracdes
de magnésio na camada de 0-20 cm, evidenciando também os beneficios sobre a
disponibilidade de magnésio.

As maiores concentracdo de magnésio no solo foram 5,16; 4,66 mmol. dm™ para
biofertilizante e composto de lixo, respectivamente. Aumentos nas concentracdes de
magnésio no solo devido a aplicacdo de composto organico foram observados por
FERRO NETO (1994), CRAVO (1995) e TRINDADE et al. (1996).
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Esses incrementos se deram pelo mesmo motivo ocorrido para as concentragdes
de célcio, ou seja, a adicdo de calcéario para a correcdo de acidez promoveu aumento
das concentra¢des de magnésio, esse aumento ocorreu tanto na elevacdao do pH como
na prépria composi¢do do calcario que apresenta magnésio. Nos compostos organicos
a tendéncia € crescente para as concentracdes de magnésio no solo, pode ter
contribuicdo, além do calcario, o préprio residuo organico que apresentam pequenas
quantidades de magnésio e que ao sofrerem decomposicéo, liberam o nutriente para o
solo.

Na camada de 20-40 cm os maiores teores de magnésio foram encontrados para
composto de lixo e biofertilizante, com 5,50 e 6,33 mmol. dm™, respectivamente. Mais
uma vez podemos observar a baixa capacidade dos residuos em reter magnésio nos
sitios de troca, pois na cama superficial (0-20 cm) todos os tratamentos apresentavam,
estatisticamente, a mesma concentracdo de magnésio e ao analisar a camada de
subsuperficie observamos maiores concentragcdes de magnésio para os tratamentos
com uso de compostos organicos, demonstrando que houve maior lixiviagdo do
nutriente para esses tratamentos. MANTOVANI et al. avaliando a fertilidade do solo
com adubacédo orgéanica observaram, ao final de 4 ciclos de cultivo, maior concentracao

de magnésio na camada na camada de 20-40 cm.

4.1.7. Acidez potencial (H+Al)

A maior acidez potencial foi observada no tratamento testemunha, pois foi o
unico solo que nao recebeu calcario, apresentado a mesma concentracdo de H+Al do
inicio do experimento.

Os outros tratamentos diminuiram as concentracbes e ainda diferiram
estatisticamente do tratamento testemunha, sendo que o biofertilizante obteve a menor

concentracdo de acidez potencial, 10,50 mmol, dm.
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Os tratamentos com adubac&o mineral e residuo do processamento de bauxita,
apresentaram concentracdes de acidez potencial de 13,33 e 12,50 mmol. dm™, sendo
estatisticamente iguais.

Uma explicagdo para a maior concentracdo da acidez potencial para os
tratamentos com adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita é que a
dgua da chuva, especificamente para este experimento foi 50 % superior ao
recomendado, lixivia o célcio e magnésio, eles sao substituidos pelo aluminio,
manganés e hidrogénio na solucdo do solo. Logo, solos formados em condi¢des de alta
pluviosidade apresentam reagdo acida. Da mesma maneira, solos que sofrem o
processo de lixiviagdo podem se tornar mais acidos e consequentemente apresentarem
maior acidez potencial (TROEH & THOMPSON, 2007). A também a diminuicdo do pH
pelo adubo nitrogenado (uréia) usado para este experimento, também pode liberar H*
aumentando a acidez potencial. Ja a maior acidez encontrada para o uso de
fertilizantes organicos, composto de lixo e biofertilizante, esta na sua capacidade de
repor calcio e magnésio perdidos, diminuindo a acdo da lixiviagdo em aumentar a
acidez do solo.

O que se observa na camada de 20-40 e um reflexo da lixiviacdo da camada
superficial com a maior acidez para o tratamento testemunha, 15,83 mmol. dm?,
seguido pela adubacéo mineral, residuo do processamento da bauxita e composto de
lixo, com 13,86; 13,66 e 13,00 mmol. dm™ de H+Al respectivamente, e o tratamento

com biofertilizante com menor acidez potencial, 11,33 mmol. dm™.

4.1.8. Soma de bases (SB)

A soma de bases (SB) foi influenciada pelos tratamentos, apresentando maior
aumento com a adicéo de biofertilizante (22,23 mmol. dm™), podendo ser observado na
Tabela 15. A testemunha apresentou o menor valor para esta variavel com
concentracdo de 9,21 mmol. dm™, quando comparado com outros tratamentos, que nao

apresentaram diferencas estatisticas entre si. As concentracdes de soma de bases
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observadas foram de 16,42 mmol, dm™ (adubacdo mineral), 17,28 mmol. dm™ (residuo
do processamento da bauxita) e 16,00 mmol, dm™ (composto de lixo).

Era de se esperar maior soma de base para o tratamento com biofertilizante uma
vez que este apresentou maiores concentracdes de Ca®*, Mg®" e K*, refletindo no
variavel analisado.

Efeito semelhante foi encontrado para a camada de 20-40 cm de profundidade,
sendo o tratamento biofertilizante que apresentou maior soma de bases, 22,23 mmol,
dm3, diferindo estatisticamente de todos os tratamentos. Valores intermediarios foram
observados para os tratamentos com composto de lixo (16,45 mmol. dm™), residuo do
processamento da bauxita (15,25 mmol. dm™) e adubac&o mineral (14,50 mmol. dm~) e
o menor valor de soma de bases foi verificado no tratamento testemunha, com 9,65
mmol, dm™,

Ao somatério de Ca?* + Mg®* + K* da-se a denominacéo de soma de bases ou
valor SB, entdo e de se esperar correlacdo significativa e positiva para os tratamentos
em que os céations somados com maiores concentragcdes no solo apresentassem,
também, as maiores valores de soma de bases.

ABREU JUNIOR et al. (2001), DAMATTO JUNIOR et al. (2006) observam
aumentos nas concentracfes de soma de base, em solos, com aplicacdo de composto
de lixo como fertilizante. ALVES (2006) também observou aumentos de soma de bases
com a adicdo de biofertilizante, entretanto, RODOLFO JUNIOR (2007) notou diminui¢io
nessa variavel com a adi¢ao de biofertilizante concluindo que este fato pode ser reflexo
de reagcbes de antagonismo entre elementos como: K, Ca e Na que possuem
incompatibilidade com magnésio, reduzindo sua disponibilidade no solo.

NOBILE (2005) e CESAR (2005) estudando doses crescentes do residuo do
processamento da bauxita observaram aumentos significativos, na soma de bases, em

funcdo da aplicacéo do residuo no solo.
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4.1.9. Capacidade de troca catidnica (CTC)

Com base na definicdo de CTC tem-se que ela é o somatério de cargas
negativas da superficie de particulas da fase sélida do solo. Neutralizando essas cargas
negativas tem-se cations (contraions) como Ca?, Mg®*, K*, Na* ... H" e AP*. Ao
somatério de Ca?* + Mg?* + K* (Na* e NH,") da-se a denominacéo de soma de bases
ou valor SB. Deve-se esperar, e também € encontrada, correlacdo positiva e
significativa entre SB e CTC.

Os resultados obtidos estdo de acordo com a definicdo estabelecida, sendo as
maiores CTCs encontradas nos tratamentos que apresentaram as maiores somas de
bases, ou seja as maiores capacidades de troca foram observados para biofertilizante
(32,71 mmol. dm™), composto de lixo (28,00 mmol, dm™), residuo do processamento da
bauxita (29,78 mmol. dm®) e adubacdo mineral (29,78 mmol. dm™®), todos os
tratamentos diferiram estatisticamente do tratamento testemunha (24,50 mmol. dm).

A camada de 20-40 cm apresentou efeito semelhante, com maior CTC para o
tratamento biofertilizante (33,56 mmol. dm™) e menor valor para tratamento testemunha
(25,58 mmol. dm™). Tratamentos com composto de lixo, residuo do processamento da
bauxita e adubag&o mineral, apresentaram valores intermediarios.

Os resultados obtidos sédo concordantes com os de MELO et al. (1997), ABREU
JUNIOR et al. (2001), BENGSTON & CORNETTE (1973) e FERRO NETO (1994).
Esses autores atribuiram o aumento da CTC ao acréscimo de cargas negativas
provenientes da matéria organica contida no composto de lixo urbano e biofertilizante.
OLIVEIRA (2000) verificou que aumentos na CTC, determinada ao pH atual do solo,
foram relacionados diretamente com as doses de aplicacdo do composto e com 0s seus
efeitos sobre o pH. Isto também concorda com os resultados observados no presente
trabalho e com aqueles verificados por BENITES & MENDONCA (1998).
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4.1.10. Saturacao por bases (V%)

Foram verificados incrementos na saturacao por bases na ordem de 43 % pela
aplicacao do biofertilizante, como consequéncia direta dos aumentos nos teores de
Ca?*, Mg+ e K* e da reducdo da acidez potencial (ABREU JUNIOR. et al., 2000). O
efeito do biofertilizante sobre 0 aumento da V % esta diretamente relacionado com as
propriedades quimicas dos solos (Tabela 4), notadamente do poder tampéo.

Devido a forte correlacdo entre a saturacdo por bases e soma de cations
trocaveis, verificou-se que os maiores efeitos sobre a V% foram causados pela
aplicagao do biofertilizante que, diferiu dos efeitos do tratamento composto de lixo,
residuo do processamento da bauxita e adubacdo mineral, sendo que estes
tratamentos apresentaram saturacao por bases de 56,7; 57,1 e 55,1%, respectivamente
e nao diferindo estatisticamente entre si.

Para a cana-de-acucar, no Estado de S&o Paulo, a saturacdo por bases deve ser
elevada a 60% (RAIJ et al., 1997), o que foi atingido em todos os tratamentos testados.
O alto valor da saturacdo por bases atingido neste experimento ocorreu possivelmente
pela realizacdo de calagem na instalacdo experimento e também pela matéria organica
(composto de lixo e biofertilizante) elevar o pH devido a adi¢éo de residuos organicos e
também por adsorver hidrogénio e aluminio na superficie do material organico.

Na camada de 20-40 cm, também pode ser observado o mesmo efeito da
camada de 0-20 cm, isso foi causado em decorréncia da irrigacdo elevada, ou seja, foi
aplicada lamina d’agua 50 % maior do que o recomendado, pois um dos objetivos do
estudo era obter material lixiviado. Portanto, os tratamentos com maiores céations
trocaveis no solo foram os que mais lixiviaram e se concentraram em camadas mais
profundas (20-40 cm) refletindo em maiores saturagdes por bases.

O tratamento com biofertilizante foi o que apresentou a maior saturagdo por
bases com 64%, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O tratamento

testemunha apresentou a menor saturacdo de bases com 37,33 %.
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MELO et al. (1997), ABREU JUNIOR et al. (2001), BENGSTON & CORNETTE
(1973) e FERRO NETO (1994) observaram os mesmos efeitos da adubacdo organica
na saturagéo por bases. NOBILE (2005) e CESAR (2006) também observaram aumento

da saturacao por bases com a aplicacdo de residuo do processamento da bauxita.

4.2. Andlise quimica do solo para micronutrientes, metais pesados e sodio

De acordo com a Tabela 17 e 18 ndo foram observadas diferencas estatisticas
para micronutrientes e metais pesados do solo para o uso de diferentes tipos de agua
(potavel ou servida), bem como para a interacdo entre as fertilizacbes e a aplicacao de
duas qualidades de 4gua na irrigacao.

Este fato, ocorrido também para macronutrientes € perfeitamente compreensivel
devido a baixa quantidade de micronutrientes e metais pesados nas aguas de irrigacao,
e que todo nutriente necessario para a planta foi proveniente dos diferentes tipos de
fertilizacdes. A agua tem um papel importante no transporte de substancias soluveis e
como meio em que ocorrem 0S processos bioquimicos. Esta eficiéncia depende das
condicbes climaticas do local de cultivo, da capacidade de armazenagem de agua, do
solo e da exigéncia da planta nas diferentes fases do seu desenvolvimento. Sobre o
tema, LUCENA et al. (2006) verificaram que as propriedades quimicas do solo para
desenvolvimento das plantas ndo depende do tipo de agua empregada na irrigagéao.

Portanto a abordagem na discussdo foi no efeito das fertilizacbes nas
concentracdes de micronutrientes e metais pesados do solo, uma vez que as irrigacdes

nao influenciaram nos parametros estudados.



Tabela 17. Dados da andlise quimica do solo para micronutrientes e metais pesados da camada de 0-20 cm.

B Cu Fe Mn Zn Ni Pb Cr Na
Tratamentos -3 -1
e Ve T ——

Testemunha 0,13 ab 0,11 b 12,33 4,10b 0,16 b 0,003 b 0,29b 0,006 b 6,88 cd
Ad. mineral 0,14 a 0,11b 13,00 6,35 a 0,15b 0,008 b 0,31b 0,026 b 7,50 bc
Res. Proc. bauxita 0,12 bc 0,25 b 12,83 6,43 a 0,35b 0,021 a 0,32 b 0,021 b 10,16 a
Composto de lixo 0,12 bc 0,11b 11,33 4,25b 0,15b 0,000 b 0,23c 0,066 a 5,65 cd
Biofertilizante 01lc 0,56 a 12,33 4,36 b 0,83 a 0,005 b 0,37 a 0,066 a 8,55 b
Teste (F) 8,98** 9,96** 2,53""° 38,98** 12,14** 12,65** 19,82** 8,35%* 28,08**
DMS 0,006 0,16 1,00 0,46 0,21 0,006 0,03 0,027 0,79
Agua (A)

Potavel (1) 0,15 0,30 14,00 7,08 0,52 0,08 0,33 0,066 8,31
Servida (2) 0,15 0,28 14,30 7,13 0,49 0,08 0,31 0,063 8,39
Teste (F) 2,05""° 0,58"° 0,33™ 1,78™ 0,65 0,20 0,87 1,02™ 1,79™
DMS 0,004 0,12 0,77 0,35 0,16 0,0045 0,022 0,038 0,62
SxA 4,05 275" 337" 7,62 3,14"° 2,50 1,04 2,29M° 4,14"°
CcVv 4,87 14,87 8,08 9,10 12,59 15,30 9,24 10,50 10,18

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Tabela 18. Dados da analise quimica do solo para micronutrientes e metais pesados da camada de 20-40 cm.

Tratamentos B Cu Fe . Mn Zn Ni Pb . Cr Na
mg dm pug mL
Testemunha 0,16 b 0,15 b 13,83 b 5,66 b 0,30 ¢ 0,00d 0,24 ¢ 0,00 b 4,17 d
Ad. mineral 0,18 ab 0,15b 15,50 a 8,18 a 0,30 c 0,07 b 0,30 b 0,39 a 511c
Res. Proc. bauxita 0,19a 0,18 b 13,50 bc 8,01 a 0,45 b 0,09 a 0,33 b 0,31a 8,42 a
Composto de lixo 0,19 a 0,16 b 12,83 bc 6,15 b 0,35 bc 0,00d 0,31b 0,02 b 4,34d
Biofertilizante 0,19 a 0,76 a 12,5c¢c 6,05b 0,95 a 0,02 c 0,42 a 0,05b 585b
Teste (F) 6,05** 219,58** 14,91** 8,09** 118,57** 168,84** 33,42 12,17* 124,44
DMS 0,02 0,08 1,31 1,72 0,11 0,014 0,05 0,23 0,67
Agua (A)
Potavel (1) 0,20 0,42 14,22 8,95 0,79 0,072 0,34 0,21 5,74
Servida (2) 0,20 0,38 14,60 9,49 0,74 0,072 0,33 0,20 5,66
Teste (F) 0,34™ 0,17 3,88 0,16"° 1,22™ 1,68™ 3,12™ 2,00 1,67™
DMS 0,008 0,035 0,58 0,73 0,05 0,0061 0,02 0,09 0,29
SxA 1,25N8 1,098 2,75 2,08 2,45NS 2,32N8 0,99 1,018 2,66"°
cVv 6,14 15,78 5,44 14,06 13,17 11,61 8,54 13,77 6,78

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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4.2.1. Micronutrientes

Para a disponibilidade de boro da camada de 0-20 cm, se observou efeito
significativo e negativo, com a aplicagdo das fertilizagbes, pois todos os tratamentos
apresentaram concentra¢cdes menores, quando comparados, do tratamento testemunha
(0,23 mg dm™). Os teores de boro no solo s&o considerados baixos de acordo com
RAIJ et al. (1997). As baixas concentragcfes de boro no solo podem ser explicadas pela
alta taxa de lixiviagdo do elemento, o que pode ser observado na Tabela 18. Ja na
camada de 20-40 cm pode ser observados maiores concentragfes para todos os
tratamentos com relacdo a camada de 0-20 cm, esse aumento de concentracao se deu
pela irrigacdo excessivo, 50 % a mais do que o recomendado. As fertilizacbes
apresentaram concentracdes significativamente maiores do que o tratamento
testemunha (0,16 mg dm™).

No caso do cobre, apenas o tratamento com biofertilizante apresentou diferencas
estatisticamente significativas, com concentracdo de 0,56 mg dm™, o mesmo efeito
pode ser observado na camada de 20-40 cm onde os tratamentos testemunha,
adubacdo mineral, residuo do processamento da bauxita e composto de lixo ndo
apresentaram diferencas estatisticas, sendo a maior concentracéo de 0,76 mg dm™ de
cobre atingido com a aplicagdo de biofertilizante. Esse aumento na concentracao de
cobre apenas para o tratamento com biofertilizante esta ligada a concentracdo do
elemento no residuo organico, que de acordo com a Tabela 13 é de 700 mg dm™ de
cobre. De acordo com RAIJ et al. (1997) todas as concentragbes da camada
subsuperficial se encontram nas taxas consideradas altas (> 0,8 mg dm™).

De acordo com PRADO (2009), o cobre apresenta-se no solo na forma de Cu?",
fortemente ligado aos coléides organo-minerais. A proporcdo do cobre complexado
pelos compostos organicos na solucdo do solo pode atingir 98%. Assim, a forma
organica tem papel importante na regularizacdo da sua mobilidade e disponibilidade na

solugdo do solo. Portanto, pode-se inferir que quanto maior a concentracdo desta,
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menor a disponibilidade de cobre as plantas. A disponibilidade deste elemento esta
fortemente relacionada ao valor pH do solo.

Para o teor de ferro, na camada de 0-20 cm, ndo houve diferencas significativas
na concentracdo do elemento no solo para todos os tratamentos testados apresentando
em media 12,35 mg dm™. Na camada de 20-40 cm, houve aumento na concentragéo do
elemento, principalmente para o tratamento adubacdo mineral apresentando
concentragcbes de 1550 mg dm™, sendo estatisticamente significativo quando
comparados com outros tratamentos, a menor concentracdo de ferro para essa camada
foi observado para o tratamento biofertilizante com 12,50 mg dm™. De acordo com RAIJ
et al. (1997) todas as concentragbes se encontram nas concentracées consideradas
altas (> 12 mg dm™).

O manganés apresentou aumento em seus teores apenas para o0s tratamentos
adubac&o mineral e residuo do processamento da bauxita, na camada de 0-20 cm de
profundidade, com concentraces de 6,35 e 6,43 mg dm, respectivamente. Essas
concentracdes sdo considerados alto segundo RAIJ et al. (1997). Esse aumento se
deve possivelmente a presenca do elemento na composicdo quimica do adubo
empregado (superfosfato simples), uma vez que apenas esses tratamentos receberam
fertilizantes minerais, resulta também encontrado por TEIXIERA et al. (2005) que
observaram aumento nas concentracbes de manganés em solo com o0 uso de
superfosfato simples como fertilizante fosfatado. Outros tratamentos ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si, mas com menores concentracbes do que o0s
tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita. Na camada de
20-40 cm pode-se observar o mesmo efeito da camada de 0-20 cm, mas com maiores
concentracdes, sendo que o tratamento com adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauxita apresentou as maiores concentracées, 8,18 e 8,01 mg dm>,
respectivamente, sendo que essas concentracdes nao diferem estatisticamente entre si,
mas diferem de todos outros tratamentos. Esse aumento de concentracdo nha
subsuperficie se deve ao excesso de irrigacao.

Para o zinco, observou-se também efeito para o tratamento biofertilizante, com

concentracdo no solo de 0,83 mg dm™, sendo a maior concentracdo e diferindo de
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todos ou outros tratamentos, que ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Nota-se que a concentracdo de zinco no solo passou do ter considerado baixo para
médio, segundo RAIJ et al. (1997), com a aplicagdo de biofertilizante. Os valores de
zinco no solo foram semelhantes aos obtidos por SANTOS (2004), com a utilizacéo de
biofertilizante puro e enriquecido fornecidos ao solo na forma liquida, diluidos em agua
na proporcéo de 1:1 que aumentaram de 10 mg dm™ para até 72,85 mg dm™. Para a
camada de 20-40 cm se observa aumento na concentracdo de zinco para todos os
tratamentos quando comparado com a camada de 0-20 cm, isso se deve ao aumento
de 50 % da recomendacéao da irrigacéo, provocando assim lixiviagdo do zinco presente
na solucdo do solo. A maior concentracdo de zinco novamente aconteceu com o uso do
biofertilizante, com 0,95 mg dm™, resposta ja4 esperada, pois o0 nutriente em maior
concentracao na solucéo do solo € o mais sujeito a lixiviagéao.

A movimentacdo do zinco em profundidade também foi observada em solos
tratados com lodo de esgoto (OLIVEIRA et al., 2002; OLIVEIRA & MATTIAZZO, 2001) e
residuos de siderurgia (AMARAL SOBRINHO et al.,, 1998). Segundo AMARAL
SOBRINHO et al. (1998), a mobilidade do Zn esta relacionada a sua presenca no solo,

predominantemente, em formas trocaveis e, portanto, facilmente sollveis.

4.2.2. Metais Pesados

A concentracdo de cadmio avaliado em todas as amostras de solo, coletadas nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, esteve abaixo do limite de
determinacdo analitica do método empregado. Porém, é preciso considerar que as
concentracdes desses metais no solo, proporcionadas pela aplicacdo do residuo, sao
baixas e, portanto, de dificil avaliacdo num experimento.

Com relacdo ao niquel observa-se aumento do elemento, na camada de 0-20
cm, apenas para o tratamento residuo do processamento da bauxita, com 0,21 pg mL™?,
aumento de 99 % na concentracdo de niquel no solo quando comparado como outros

tratamentos que nao tiveram aumentos de concentragdes no solo com sua fertilizacéo,
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apresentando teores estatisticamente semelhantes ao tratamento testemunha. Ja na
camada de 20-40 cm, observa-se aumento nas concentracdes de niquel para residuo
do processamento da bauxita, adubacdo mineral e biofertilizante, suas concentracbes
no sbo foram, respectivamente, 0,09; 0,07 e 0,02 pg mL?, para o tratamento
testemunha e o tratamento composto de lixo ndo foi detectado concentracdes de niquel
no solo para essa camada. A movimentagdo do niquel em profundidade também foi
observada em solos tratados com lodo de esgoto (IANHEZ et al. 2001), sendo que a
mobilidade do niquel esta relacionada a sua presenca no solo, predominantemente, em
formas trocaveis e, portanto, facilmente sollveis. O aparecimento do elemento em
grande quantidade no tratamento residuo do processamento de bauxita, esta associada
a alta concentracdo do elemento no residuo (270 mg kg™).

Para o elemento chumbo nota-se aumento das concentragdes no solo, camada
de 0-20 cm de profundidade nota-se aumento apenas para os tratamentos composto de
lixo e biofertilizante, com 0,23 e 0,37 pg mL™. Outros tratamentos ndo apresentaram
aumentos nas concentragcdes de chumbo, apresentando valores estatisticamente
semelhantes ao tratamento testemunha. A auséncia do elemento na camada superficial,
esta associada a alta taxa de lixiviagdo, o que pode ser comprovado com os dados da
Tabela 18, onde as maiores concentracdes do elemento aparecem na camada de 20-40
cm.

JA4 na camada de 20-40 cm de profundidade, nota-se elevacdo das
concentragcdes de chumbo para todos os tratamentos testados, sendo a maior
concentracdo no solo encontrado para o uso de biofertilizante, com 0,42 pg mL™
Resultados intermediéarios foram encontrados para adubacdo mineral, residuo do
processamento da bauxita e composto de lixo, com concentracdes, respectivamente, de
0,30; 0,33 e 0,31 pg mL™. A presenca desse elemento no solo ocorreu pela presenca
de chumbo nos residuos utilizados no experimento. De acordo com COLLIER et al.
(2004) em funcdo da textura arenosa e dos teores medios a elevados de matéria
organica do solo associados a utilizacdo de residuos com concentracbes de chumbo,
anualmente em superficie, por longo periodo, espera-se um maior percentual de

chumbo no solo, especialmente na fracdo organica da camada superficial.
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O elemento cromo apareceu em concentracdes estatisticamente maiores apenas
no tratamento biofertilizante e composto de lixo, ambos com 0,066 pg mL*, todos os
outros tratamentos foram estatisticamente semelhante ao tratamento testemunha. As
baixas concentragcdes de cromo na camada superficial se justificam pela lixiviacdo
ocorrida do elemento presente na solucdo do solo, que pode ser observado nas
concentracdes de cromo na camada de 20-40 cm de profundidade, ou seja,
concentracdes de cromo 97% superiores, no caso da adubacao mineral, da camada de
0-20 cm.

Ja na camada de subsuperficial (20-40 cm de profundidade) observa-se grande
aumento na concentragdo para os tratamentos adubacdo mineral e residuo do
processamento da bauxita, respectivamente, com 0,39 e 0,31 pg mL* de cromo,
concentracoes essas que nao diferem estatisticamente entre si, mas diferem de todos
0S outros tratamentos. Esse aumento na concentracdo de cromo em subsuperficie e
devido a lixiviagdo do metal presente em grande quantidade o que reforca a afirmacéao
de TEIXIERA et al. (2005) que constatou a presenca de cromo em fertilizantes
fosfatados, sendo essa a causa do aparecimento do elemento em grande quantidade
na camada de 20-40 cm, ja que apenas nesses dois tratamentos foi empregado o
fertilizante superfosfato simples.

Ainda com relagédo ao cromo, para as concentragdes na camada de 20-40 e com
fertilizacdes organicas, os resultados foram semelhantes aos de BERTONCINI (1997),
OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001), OLIVEIRA et al. (2002) e TASSO JUNIOR et al.
(2004) em solos tratados com lodo de esgoto. Esses autores atribuiram a imobilidade
do Cr a sua presenca na forma trivalente (Cr*®), a qual poderia ter sido precipitada
como hidréxidos de formulas genéricas Cr(OH)s; ou FexCr;4(OH); em meio alcalino ou
pouco acido, complexado com moléculas organicas pouco sollveis ou adsorvido a
superficie dos minerais concentragfes de cromo.

Vale ressaltar ainda que para todas as concentracbes de metais pesados
encontrados no solo e para ambas as camadas (0-20 e 20-40 cm de profundidade)
estdo dentro dos limites permitidos pela norma da CETESB previstos na resolucdo de
namero 195-2005-E, de 23 de novembro de 2005.
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4.2.3. Sodio

A maior concentracdo de sodio, na camada de 0-20 cm, pode ser observada para
o tratamento residuo do processamento da bauxita, com 10,16 pg mL*, seguido pelo
biofertilizante e adubac&o mineral, respectivamente, com 8,55 e 7,50 pg mL™ e em
menores concentragcdes o composto de lixo e a testemunha, respectivamente, com 5,65
e 6,88 ug mL™.

Ja era de se esperar maiores concentracdes no solo de sédio para o tratamento
residuo do processamento de bauxita, devido a grande quantidade do elemento
presente no residuo, cerca de 50000 mg dm™, pois na extracdo da alumina do minério
bauxita ocorre elevadas adicbes de hidréxido de sédio, elevando a concentragdo de
sédio no residuo. Com excecdo do tratamento biofertilizante, todos o0s outros
tratamentos ndo apresentaram aumentos estatisticamente significativos ao solo e sédio.

Uma das principais implicagbes dos aumentos as concentracdes de sédio é a
possibilidade da ocorréncia de salinizagdo do solo. NOBILE (2005) explica que a
aplicacéo, ao solo, do residuo rico em sédio pode promover o aumento da concentracao
deste elemento na solugdo do solo, seguindo-se com o0 aumento da condutividade
elétrica, o deslocamento de célcio e magnésio adsorvidos no complexo de troca e a
dispersao dos coldides.

Na camada de 20-40 cm de profundidade pode-se observar reflexo da camada
superior, devido a o ocorréncia de lixiviagdo do elemento, explicado pela alta taxa de
irrigacdo, a maior concentracdo novamente pode ser observada para o tratamento
residuo do processamento de bauxita, com 8,42 pg mL™.

O aumento no solo de sodio se deve a concentracdo do elemento em cada
residuo utilizado, ou seja, compostos com alto teor de sédio resultaram em solos com
maior concentracdo de sodio. Essa afirmacdo parece ndo ser verdadeira no caso do
composto de lixo, pois mesmo apresentando altas concentracdes de sodio em sua
composicao, apresentou menor concentracdo de sddio. De acordo com AVNIMELECH

et al. (1994), a aplicacdo de composto de lixo reduz a concentracdo excessiva de sais
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pelo aumento da CTC e pela complexacdo de ions metalicos por acidos organicos

liberados no processo de decomposicdo do material organico contido no residuo.

4.3. Andlise quimica da agua percolada

Da mesma forma que ocorreu para 0s parametros analisados anteriormente e
observados nas Tabelas 19 e 20, ndo foram verificadas diferencas estatisticas para
todos os elementos analisados na agua lixiviada para o uso de diferentes tipos de agua
na irrigacdo (potavel ou servida), bem como para a interacdo entre as fertilizacbes e a
aplicacdo de duas qualidades de 4gua na irrigacao.

Este fato, ocorrido também para o0s outros parametros € perfeitamente
compreensivel devido a baixa quantidade de elementos quimicos nas aguas de
irrigacdo, e que todo nutriente necessario para a planta foi proveniente dos diferentes
tipos de fertilizacbes. A agua tem um papel decisivo no transporte de substancias
sollveis e como meio em que ocorrem 0S processos bioquimicos. Esta eficiéncia
depende das condic¢des climaticas do local de cultivo, da capacidade de armazenagem
de agua, do solo e da exigéncia da planta nas diferentes fases do seu desenvolvimento.
Sobre o tema, LUCENA et al. (2006) verificaram que além das propriedades quimicas
do solo, o fornecimento de nutrientes para desenvolvimento das plantas ndo depende
do tipo de 4gua empregada na irrigagao.

Portanto a discusséo sera foca no efeito das fertilizagbes nas concentracdes de
pH, condutividade elétrica (C.E.), N-NH3, N-NO,, N-NOg3, P-PQOq,, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn,
Zn, Cu, Cr, Pb e Ni, uma vez que as irrigagcdes nado influenciaram nos parametros

estudados.



Tabela 19. Dados da analise quimica da agua lixiviada para pH, C.E. e macronutrientes.
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pH C.E. N - NHs N - NO, N - NO; PO, K Ca Mg
Tratamentos CaCl, 0,01 M ds cm™ mg L™
Testemunha 552b 174,10d 9,47 0,055d 0,35¢c 6,04 a 0,03 b 0,07 b 0,05c¢c
Ad. mineral 520 c 395,11 b 7,58 0,102 b 0,52b 2,23c 0,04 b 0,39 a 0,32b
Res. Proc. bauxita 5,28 ¢ 587,53 a 7,23 0,108 b 0,53 b 2,60 c 0,04 b 0,11 b 0,65 a
Composto de lixo 595a 267,21 c 7,65 0,156 a 0,62 ab 391b 0,01b 0,33 a 0,02c
Biofertilizante 596 a 275,48 ¢ 8,84 0,079 c 0,74 a 1,15d 0,07 a 0,35a 0,02c
Teste (F) 80,23** 3764,28** 2,40™ 194,13** 16,38** 316,37** 8,46** 44,32** 81,24**
DMS 0,23 12,42 4,66 0,014 0,16 0,46 0,03 0,09 0,13
Agua (A)
Potavel (1) 5,80 338,96 5,72 0,108 0,57 3,23 0,06 0,35 0,27
Servida (2) 5,73 334,82 4,59 0,112 0,54 3,15 0,05 0,39 0,22
Teste (F) 2,84 1,27™ 1,57™ 1,39™ 3,31 0,83"° 1,80™ 1,16 1,73™
DMS 0,10 5,43 1,41 0,0062 0,07 0,20 0,02 0,04 0,06
SxA 0,22 0,07 1,49 1,56"° 1,69"° 0,70 080" 012" 0,51
CV (%) 2,27 2,19 11,62 7,28 13,04 8,15 18,71 21,85 15,73
" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
Tabela 20. Dados da analise quimica da agua lixiviada para sédio, micronutrientes e metais pesados.
Na Fe Mn Zn Cu Cr Pb Ni
Tratamentos 1
mg L

Testemunha 5,66 b 47,16 b 0,24 b 0,37 a 0,030 a 0,049 0,035b 0,018 b
Ad. mineral 4,66 c 16,57 ¢ 0,20 bc 0,21b 0,016 b 0,012 0,023 b 0,018 b
Res. Proc. bauxita 6,92 a 61,33 a 0,38 a 0,18 b 0,015b 0,033 0,090 a 0,036 a
Composto de lixo 451c 7,22d 0,17 c 0,04 c 0,008 b 0,010 0,026 b 0,008 b
Biofertilizante 4,58 ¢ 1455 c 0,18 c 0,04 c 0,005 b 0,018 0,025 b 0,009 b
Teste (F) 21,53** 1085,44** 41,88** 32,51** 22,65** 1,23™ 57,94** 22,72**
DMS 0,91 3,10 0,06 0,12 0,012 0,071 0,016 0,015
Agua (A)
Potavel (1) 5,23 36,12 0,26 0,28 0,01 0,03 0,041 0,02
Servida (2) 5,46 35,85 0,25 0,23 0,01 0,01 0,044 0,02
Teste (F) 1,54 ™ 1,37™ 1,49™ 1,31 2,36 1,20™ 1,32™ 1,68™°
DMS 0,39 1,35 0,02 0,05 0,005 0,03 0,007 0,006
SxA 1,31 0,38"° 0,42"° 0,51 217" 0,49 0,47 0,55"°
CV (%) 9,61 5,95 14,10 11,66 15,63 18,22 19,24 14,81

" N&o-significativo.

* e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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4.3.1. Potencial hidrogenidnica (pH)

Nota-se uma diminuicdo do valor de pH para todas as fertilizacbes
empregadas,quando comparados com o tratamento testemunha, sendo oS menores
valores de pH para tratamento adubac¢do mineral e residuo do processamento da
bauxita, com 5,20 e 5,28; respectivamente. A caracteristica da agua lixiviada e
totalmente dependente do manejo adotado, ou seja, o menor valor de pH na agua
percolada esta associado aos menores valores de pH no solo, que foram exatamente
0s tratamentos mencionados acima.

No caso do tratamento composto de lixo e biofertilizante os valores de pH sao
595 e 5,96, ndo diferindo entre si estatisticamente, mas diferindo dos demais
tratamentos. O maior valor de pH foi encontrado para o tratamento testemunha com
valor de 5,52.

A possibilidade de alteracdo do pH no solo com a aplicagdo de agua servida &
minima, principalmente tratando-se de solos altamente tamponados, ainda que 0s
teores de aluminio possam ser diminuidos, especialmente pelo incremento de

compostos organicos de baixo peso molecular (SCHERER et al., 1994).

4.3.2. Condutividade Elétrica (C.E.)

O maior aumento de condutividade elétrica pode ser observado para o
tratamento residuo do processamento de bauxita (587, 53 dS cm™), este fato esta
relacionada & alta concentracdo de sodio no residuo o que refletiu em maiores
concentracdes de sodio no solo e consequentemente na agua lixiviada.

A condutividade elétrica da agua percolada esta diretamente relacionada a
salinidade do solo. Alguns autores mencionam que a aplicagdo de elevadas
concentragcdes de agua servida no solo pode levar a sua salinizagdo ou trazer
problemas potenciais a sua estrutura (FERREIRA, 2001). NOBILE (2005) afirmar que, a
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cada aplicacdo de residuo do processamento de bauxita a concentracdo de sddio tende
a aumentar, o que pode causar prejuizo ao solo e ao desenvolvimento das plantas.

A adubacgao mineral apresentou a segunda maior condutividade, com 395,11 dS
cm™, esta condutividade esta liga a concentracéo de sais vindos da adubacao realizada
no plantio da cana-de-acucar.

J& os tratamentos composto de lixo e biofertilizante apresentaram estaticamente
a mesma condutividade elétrica, respectivamente, com 267,21 e 275,48 dS cm™. a
menor.

Tendo em vista a composi¢cdo quimica do composto de lixo (Tabela 12) e do
biofertilizante (Tabela 13), € provavel que os aumentos na condutividade elétrica do
solo foram devidos a degradacdo da matéria organica do residuo e a conseqlente
solubilizagéo predominante de fons NH,*, NOs, Ca?*, Na*, K*, SO,* e Mg*".

OLIVEIRA et al. (2002) estudando as alteracdes em atributos quimicos de um
Latossolo pela aplicagdo de composto de lixo urbano, observou aumento da

condutividade elétrica de 339 %.

4.3.3. Nitrogénio (NH 3 NO, NOs)

N&o foram observadas diferencas estatisticas de N-NH3; na agua lixiviada para
todos os tratamentos testados, estes resultados podem estar associados a duas
hipoteses. A primeira explicacdo seria a fonte do adubo nitrogenado usado nos
tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita, o nitrato de
calcio, o que aumentaria apenas as concentracdes de nitrato. A segunda explicacdo
sugerida por KIEHL (1987) seria o processo de amonificacdo, que € a transformacéo de
nitrogénio organico amoénia (NHs) que uma vez liberada se combina com a agua
produzindo amoénio (NH4;), contudo, em condicbes normais, ainda ocorre a
transformagdo de N-NH;" a N-NOs, acarretando diminuicdo das concentracbes de

amonio.
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No caso do nitrito a maior concentracdo encontrada e que diferiu
estatisticamente de todos os outros tratamentos foi na utilizacdo de composto de lixo
com 0,126 mg L™, seguido por adubacéo mineral e residuo do processamento de
bauxita, com 0,102 e 0,108 mg L™ e o tratamento biofertilizante com 0,079 mg L™

De acordo com CARDOSO NETO et al. (2006) em condi¢des favoraveis a
nitrificacdo, a oxidacdo do nitrito a nitrato é rapida, motivo pelo qual, normalmente o
nitrito ocorre nos solos em quantidades tragco. Os mesmos autores trabalhando com
diferentes fontes de nitrogénio observaram que a maxima concentracdo ocorreu na
camada de 15-30 cm.

Observa-se aumento das concentracdes de nitrato para todos os tratamentos,
sendo os maiores para biofertilizante e composto de lixo, com 0,74 e 0,62 mg L™. Esses
valores fora seguidos por adubacdo mineral e residuo do processamento de bauxita,
respectivamente, com 0,52 e 0,53 mg L™,

O conteudo de nitrato no lixiviado coletado ao longo dos pontos, em todos os
tratamentos, deve ser proveniente da mineralizacdo da matéria original do solo, bem
como da matéria organica da adicionado ao solo (biofertilizante e composto de lixo). A
comparagdo dessas concentragfes com o tratamento testemunha mostra valores acima
da concentrac&o inicial, com limites méaximos de 0,74 mg L™, inclusive; portanto, bem
abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo, com méximo permitido de 10 mg L™
(CONAMA, 2005).

A causa da elevacdo de nitrato provavelmente é devida as reacfes de
nitrificacdo e cinética de processos correlatos que controlam as perdas de nitrogénio
das camadas aerobico-anaerobicos do sistema do solo, simulado nas colunas. Os
nitratos que se formam na fina camada aerdbica de solo, logo abaixo da interface solo-
agua, difundem-se no interior da camada anaerdbica logo abaixo e podem ser
desnitrificados para as formas gasosas N, e N,O que se perdem na atmosfera, embora
a aplicacdo de maneira continuada de &agua servida na camada anaerébica reduza
essas perdas (BRADY, 1989).

O material corretivo (no caso calcario e residuo do processamento da bauxita)

aumenta o pH do solo, o que intensifica a taxa de nitrificacdo e o movimento



81

subsequente de nitrato. AZEVEDO et al. (1995) fazem men¢do a MCLNMES & FILLERY
(1989) quanto a uma dependéncia linear entre as taxas de pH e o processo de
nitrificagdo. Entdo, as diferencas entre os tratamentos adotados podem ter resultado
tanto de diferencas de taxas de nitrificacdo, provenientes de nitrogénio (N) residual do
solo, como também da quantidade do nitrogénio (N) para cada fertilizacdo utilizada
(BRAYLE & CAVALCANTI, 1979 e RODRIGUES, 2001).

4.3.4. Fosforo (PO )

A maior concentracdo de fosforo na agua de lixiviacdo foi verificado para o
tratamento testemunha com 6,04 mg L, seguido pelo tratamento composto de lixo com
391 mg L' adubacdo mineral e residua do processamento da bauxita,
respectivamente, com 2,23 e 2,60 mg L™"e a menor concentracéo de fosforo observado
para tratamento biofertilizante com 1,15 mg L™.

Em ambos os tratamentos, as concentragdes deste nutriente foram menores que
o determinado no solo para duas camadas (0-20 e 20-40 cm de profundidade). A
guantidade de ion fésforo na forma de PO, lixiviado proveniente da solucdo do solo
e/ou dos fertilizantes, determinada por BELTRAME et al. (1992) representou parcela
muito pequena, correspondendo a 1,3% do fosforo aplicado no solo; com isto, 0s
autores consideraram que as perdas por lixiviacdo dos ions fosforo, célcio, magnésio e
nitrato, n&o trazem preocupacdes maiores no tocante a custos e/ou parcelamento de
fertilizantes; contudo, podem causar danos ao ambiente, devido a poluicdo de cursos de

agua.

4.3.5. Potassio

As quantidades de K* no lixiviado ndo foram afetadas significativamente nem

apresentaram tendéncia definida com a adubag&do mineral, residuo do processamento
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da bauxita e composto de lixo, tendo as quantidades médias atingido de 0,04; 0,04 e
0,01; respectivamente.

Apenas o biofertilizante obteve efeito significativo na concentracdo de potassio
na &agua lixiviada, com 0,07 mg L™, todos os outros tratamentos apresentaram valores
semelhantes estatisticamente ao tratamento testemunha.

ANJOS & MATTIAZZO (2000) verificaram, em dois Latossolos, aumento nas

quantidades de potassio no lixiviado com a aplicacéo de 78 t ha™* de biossélido.

4.3.6. Célcio

Os tratamentos com adubacdo mineral, composto de lixo e biofertilizante
apresentaram as maiores concentragbes de célcio na agua lixiviada, sendo
estatisticamente semelhantes, mas diferindo dos tratamentos testemunha e residuo do
processamento da bauxita. As concentracdes encontradas na agua lixiviada para os
tratamentos testemunha, adubagdo mineral, residuo do processamento de bauxita,
composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, foram, 0,07; 0,39; 0,11; 0,33 e 0,35
mg L™

A explicacdo para tal fato esta na aplicacao de calcario feita para os tratamentos
gue apresentaram as maiores concentracdes de calcio, pois a acao do calcério vai além
da correcdo da acidez do solo, atuando também como fonte de calcio e magnésio.
Tendo maiores quantidades de célcio na solucéo do solo, maiores serdo as quantidades
perdidas por lixiviagao.

Embora as diferengas entre os efeitos desses tratamentos contendo calcario e as
destes com o efeito do residuo do processamento de bauxita, quanto a disponibilidade
do célcio, estejam associadas as propriedades quimicas inicias dos solos, elas foram
predominantemente causadas pela de aplicacédo do calcério.

MANTOVANI et al. (2005) observaram aumento linear na lixiviagado de calcio com

doses de composto de lixo, variam as concentracdes de 53 a 104 mg.
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4.3.7. Magnésio

Para as concentracbes de magnésio observa-se maior valor para o tratamento
residuo do processamento de bauxita, com 0,65 mg L™, diferindo estatisticamente de
todos os outros tratamentos. O tratamento adubacao mineral aparece logo em seguida
com concentracdes de magnésio de 0,32 mg L'e as menores concentracées, nédo
apresentaram diferencas estatisticas entre si, ficaram para tratamento testemunha,
composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, com 0,05; 0,02 e 0,02 mg L™.

Os resultados mostram que tanto a aplicacdo de adubos minerais associados a
calcario e residuo do processamento de bauxita favoreceram a lixiviagdo do magnésio.
Uma das explica¢gdes, no caso do tratamento adubac&o mineral, e a baixa capacidade
de adsorcdo do fon Mg no complexo coloidal, que estaria ocupado por fons de Ca*?
permanecendo magnésio na solucdo do solo e sendo facilmente lixiviado.

No caso do residuo do processamento de bauxita, segundo NOBILE et al.
(2008), a adicao do residuo favorece a adsorcéo de sodio que ocuparia o sitio de troca
do magnésio, passando céations de magnésio para a solugcédo do solo estando sujeito a
absorgcédo pelas plantas ou sofrer lixiviagdo. De acordo com os resultados, para o
tratamento residuo do processamento de bauxita, parte do magnésio foi carregada junto
com a agua percolada sofrendo lixiviacao.

No caso dos residuos organicos a baixa presenca de magnésio se deve aumento
da CTC, o que aumentaria 0 “reservatorio de armazenamento de nutrientes”, aumento
assim, a quantidade de elementos adsorvidos e diminuindo a taxa de lixiviagao.

ANJOS & MATTIAZZO (2000) verificaram, em dois Latossolos, aumento nas
quantidades de K*, Ca?* e Mg®" no lixiviado com a aplicacéo de 78 t ha™* de biossélido,
sendo as de Ca®" maiores do que as de Mg?* e K*.

De acordo como CONAMA (2005) as concentracbes de manganés para 0s
tratamentos com adubacdo mineral e residuo do processamento de bauxita,

ultrapassaram o valore de referéncia estabelecido de 0,1 mg L™.
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4.3.8. Sodio

Todos os tratamentos influenciaram a concentracdo de sodio na agua lixiviada,
sendo a maior concentracado observada para o tratamento residuo do processamento
de bauxita, com 6,92 mg L. Esse resultado ja era esperado devido a grande
concentracdo de sodio no residuo do processamento de bauxita e 0o aumento das
concentracdes de sodio no solo com sua aplicagéo, o que pode ser na analise quimica
do solo para as camadas de 0-20 e 20-40 cm (Tabelas 16 e 17). FERREIRA (2001),
NOBILE (2005) e NOBILE et al. (2007b) observaram que o aumento de sodio no solo
com a aplicacdo de do residuo do processamento da bauxita, tendo como causa o
aumento das taxas de sodio lixiviado.

MESSIAS et al. (2006) estudando a percolacdo de so6dio em solo arenoso e
argiloso, observaram que ambos os fatores avaliados influenciaram a lixiviagdo do sédio
nos dois solos estudados, embora a adicdo de lodo téxtil tenha contribuido mais
significativamente para a liberacdo do elemento.

Ja os tratamentos adubac&o mineral, composto de lixo e biofertilizante néo
apresentaram diferencas estatisticas entre si e concentracdes inferiores do tratamento
testemunha, respectivamente, com 4,66; 4,51 e 4,58 mg L. Fato que tem explicacédo
pela baixa adicdo do elemento ao solo pelas fertilizacGes e pela aplicacdo de calcério
gue aumentaria cargas negativas do solo e tendo como consequéncia a adsor¢cédo de

sédio, diminuindo assim a concentracdo do elemento perdido por lixiviagéo.

4.3.9. Micronutrientes

Para ferro nota-se maior concentracdo na agua lixiviada pra o tratamento residuo
do processamento de bauxita, com 61,33 mg L™, sendo estatisticamente superior a
todos os outros tratamentos. De acordo com a analise quimica do residuo, que contém

137000 mg dm de ferro (Tabela 11), podemos concluir que essa grande quantidade de
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ferro adicionado ao solo esta sujeito a lixiviado, o que é comprovado pelos dados
obtidos. Os tratamentos adubacdo mineral, composto de lixo e biofertilizante
apresentaram concentracOes de ferro menores que o tratamento testemunha,
mostrando que a elevacao do pH, com a adicéo de calcério, foi eficiente na diminui¢ao
da lixiviacao desse elemento.

No caso do manganés ocorre a mesma situacdo que para ferro, ou seja, maior
concentracdo no lixiviado para tratamento residuo do processamento de bauxita devido
a alta concentracdo do elemento no residuo, cerca de 2100 mg dm™ (Tabela 11), e no
lixiviado apresentando concentraces de 0,38 mg L' de manganés. Para os
tratamentos adubacdo mineral, composto de lixo e biofertilizante as concentraces de
manganés foram estatisticamente semelhantes e inferiores ao tratamento testemunha.

De acordo com NOVAIS et al. (2007) a diminuicdo do pH provoca maior
solubilidade de compostos de ferro e de manganés e, nestas condicdes, em funcédo do
material de origem, podem acontecer problemas de toxicidade (excesso) destes
elementos. A diminuicdo de solubilidade destes dois elementos com a elevacdo dos
valores de pH deve-se a formacao de oxidos de ferro e de manganés pouco soluveis.

O cobre e o zinco tém comportamento semelhante ao ferro e ao manganés, de
tal maneira que com a elevagdo do pH ocorre a formacdo de compostos de baixa
solubilidade e, consequentemente, diminuicdo de disponibilidade. Ao contrario, em
solos extremamente acidos, e com teores originais elevados destes cations, pode
ocorrer toxicidade devido ao aumento da solubilidade de seus compostos. A calagem,
elevando o pH, poderé corrigir o problema quanto a toxicidade. Um caso interessante e
0 que ocorre em solos sob vegetacdo de cerrado que, originalmente, tém teor de zinco
muito baixo e, a0 mesmo tempo, acidez elevada, exigindo calagem para corrigi-la de
forma a eliminar problemas com aluminio. A calagem ird agravar o problema com o
zinco, pela diminuicdo na sua solubilidade. A alternativa € aplicar zinco, pois a calagem
tem que ser feita (NOVAIS, 2007).

D e acordo com a afirmacéo e os resultados da Tabela 20 para cobre e zinco no

lixiviado, podemos concluir que ocorre diminuicdo das concentracdes desses elementos
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com o aumento pH sendo que todos os tratamentos sdo estatisticamente menores que

o tratamento testemunha.

4.3.10. Metais pesados

A concentragdo de cadmio avaliado em todas as amostras de agua lixiviada,
esteve abaixo do limite de determinagéo analitica do método empregado. Por isso ndo é
apresentado os dados do elemento na Tabela.

Com relacdo ao cromo, verificou-se, que nao houve indicios de sua
movimentacdo abaixo da camada de incorporacao fertilizantes estudados, uma vez que
todos os tratamentos apresentaram resultados semelhantes estatisticamente com o
tratamento testemunha, que ndo recebeu nenhum tipo de fertilizagcdo. OLIVEIRA &
MATIAZZO. (2001) e WILLIAMS et al. (1987) concluiram por meio de estudos a campo,
pela imobilidade do cromo em solos tratados com lodo de esgoto. Resultados
concordantes sdo apresentados por BERTONCINI & MATTIAZZO (1999) num estudo
em tubos de percolacdo. Todos esses autores atribuiram a imobilidade do cromo a sua
presenca na forma trivalente (Cr").

Tanto o chumbo como o niquel se observa elevacdo da concentracdo desses
elementos da agua lixiviada, apenas para o tratamento residuo do processamento de
bauxita. As concentra¢cdes de chumbo e niquel no material lixiviado, respectivamente,
s&0 0,090 e 0,036 mg L™, diferindo estatisticamente de todos os outros tratamentos.

Esse aumento nas concentracdes apenas para o0 tratamento residuo do
processamento da bauxita se justifica na composicdo quimica do residuo, que
apresenta concentracdes de chumbo e niquel de 183 e 270 mg dm™. Nota-se que o
composto de lixo mesmo apresentando concentracdes significativas de chumbo em sua
composicao, o que de acordo com SAWHNEY et al. (1994) que estudaram o potencial
de lixiviagdo de metais pesados pela utilizagdo de composto de lixo em doses
equivalentes a 0%, 25%, 50% e 100% em volume, utilizando uma mistura (pH 6,5) de

turfa, areia e calcario como material de enchimento. As concentragfes de chumbo no
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lixiviado aumentaram com a propor¢do utilizada do residuo, mas decresceram no
decorrer das lixiviagdes. Os maiores teores foram encontrados nas amostras coletadas
nas duas primeiras semanas, os quais foram atribuidos as formas solUveis ou trocaveis
de metais presentes no composto de lixo. Foram verificados, respectivamente, entre as
doses de 0% e 100%, com variacdes de 1,9 a 17 pg L™ de chumbo. Esses valores
estiveram abaixo dos estabelecidos para &agua potavel pela United States
Environmental Protection Agency (40 CFR Part 503) (Estados Unidos, 1993), ou seja,
<20 pg L™ de chumbo. Os autores concluiram que a lixiviagdo de chumbo para &guas
de subsuperficie, em solos agricolas tratados com composto de lixo, pode ser
considerada desprezivel, porque as infimas quantidades de metais lixiviados do
composto deverao ter sua mobilidade atenuada pelas camadas do subsolo.

Para o elemento niquel podem-se afirmar as mesmas justificativas do chumbo,
pois a maior concentracdo de niquel no lixiviado ocorreu com o tratamento residuo do
processamento de bauxita, apresentado concentracdo de 0,036 mg L1, diferindo
estatisticamente das outras fertilizacbes. Esse aumento se justifica pela sua
composicdo quimica que apresenta quantidades significativas de niquel, em torno de
270 mg dm™ (Tabela 11).

OLIVEIRA et al. (2002), OLIVEIRA & MATIAZZO (2001) e SAWHNEY et al.
(1994) ndo observaram evidéncias de movimentacdo, no perfil do solo, de metais
pesados.

Cabe ressaltar que estes valores, para cromo e niquel, estiveram abaixo dos
estabelecidos para 4gua subterranea pelo CONAMA (2005), ou seja, < 0,050 mg L™ de
cromo; < 0,02 ug L™ de niquel e < 0,01 mg L™ de chumbo. No caso do chumbo todos os
tratamentos estiveram acima do recomendado, e para niquel apenas a adi¢cdes do

residuo do processamento da bauxita ultrapassou esse indice.
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4.4. Andlise quimica planta de cana-de-agucar

De acordo com os resultados para a avaliacao quimica de raiz, colmo e folha ndo
foram verificados diferengas estatisticas para o uso de diferentes tipos de a4gua na
irrigacdo (potavel ou servida), bem como para a interacdo entre as fertilizacdes e a
aplicacao de dois tipos de agua de irrigacao.

Este fato é perfeitamente compreensivel devido a baixa quantidade de elementos
guimicos nas aguas de irrigacdo, ndo afetando os teores de nutrientes no solo e
consequentemente todo nutriente necessario para a planta foi proveniente dos
diferentes tipos de fertilizacbes. A agua tem um papel decisivo no transporte de
substancias sollveis e como meio em que ocorrem 0S processos bioquimicos. Esta
eficiéncia depende das condi¢cbes climaticas do local de cultivo, da capacidade de
armazenagem de agua, do solo e da exigéncia da planta nas diferentes fases do seu
desenvolvimento. Sobre o tema, LUCENA et al. (2006) verificaram que além das
propriedades quimicas do solo, o fornecimento de nutrientes para desenvolvimento das
plantas ndo depende do tipo de agua empregada na irrigacao.

Portanto a discussédo sera foca no efeito das fertilizacbes nas concentracdes de

macronutrientes, micronutrientes, metais pesados e sédio.
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4.4.1. Andlise quimica da raiz

4.4.1.1. Macronutrientes

De acordo com a Tabela 21 todos os tratamentos apresentaram valores de
nitrogénio superiores e diferindo estatisticamente do tratamento testemunha. O maior
teor de nitrogénio foi verificado para o tratamento adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauxita, com teor na raiz, respectivamente, de 6,20 e 6,49 g kg™,
esse aumento foi devido a aplicacdo da adubag&o nitrogenada no plantio. NOBILE
(2005) estudando a aplicagdo do residuo do processamento de bauxita, também
verificou aumento nos teores de nitrogénio na planta, mesmo o residuo apresentando
baixas concentragfes desse elemento. O mesmo autor ainda cita que o aumento do
nitrogénio na planta se deve a associacdo de microrganismos livres existentes no solo,
e com o aumento do pH a atividade microbiana aumentaria, aumentando assim a

guantidade de nitrogénio no solo que sera absorvido em maior quantidade pela planta.

Tabela 21. Dados da analise quimica da raiz para macronutrientes

Tratamentos N P S_Soé‘ kgl K Ca Mg
Testemunha 4,24 d 0,53 c 1,21e 1,25¢c 1,96 c 0,65
Ad. mineral 6,20 a 0,66 b 1,30d 2,41 a 241b 0,76
Res. Proc. bauxita 6,49 a 0,65b 1,44 c 2,13 a 2,43 b 0,58
Composto de lixo 575b 0,62 b 1,48b 1,90b 2,43 Db 0,73
Biofertilizante 547b 0,85 a 1,88 a 1,85b 3,88 a 0,71
Teste (F) 128,77** 54,53** 912,84** 32,04** 67,86** 2,07
DMS 0,31 0,07 0,03 0,36 0,38 0,18
Agua (A)

Potavel (1) 5,35 0,63 1,54 1,86 2,60 0,67
Servida (2) 5,40 0,64 1,53 1,96 2,65 0,71
Teste (F) 1,28 N 1,56 1,16 1,83N 0,45 0,77™
DMS 0,13 0,03 0,01 0,15 0,17 0,08
SxA 0,88 0,78 0,93M 1,12 0,35 2,54 N
CV (%) 3,25 5,91 1,41 10,60 8,26 15,08

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



90

A aplicagdo de composto de lixo e biofertilizante apresentaram teores,
respectivamente, de 5,75 e 5,47 g kg™, mostrando a eficiéncia desses fertilizantes em
fornecer nitrogénio as plantas, apos sofrerem o processo de mineralizacdo. Uma vez
gue esses tratamentos ndo receberam fertilizantes minerais e apresentaram elevacéo
dos teores de nitrogénio evidenciando seu fornecimento para as plantas. Segundo
KIEHL (1985), as raizes das plantas podem absorver e metabolizar substancias
organicas, fisiologicamente ativas, como as substancias humicas, &cidos fendlicos,
carboxilicos e aminoacidos. Segundo NARDI et al. (2002), a afirmacdo de que as
substancias humicas tém um efeito direto no metabolismo das plantas, implica em que
estas substancias sédo absorvidas pelos tecidos vegetais.

Todos os tratamentos apresentaram maiores teores de fosforo na raiz quando
comparados com o tratamento testemunha, no caso da adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauxita. Esse aumento se deve, em grande parte, a aplicacdo do
superfosfato simples o que aumentou a concentragdo de fésforo no solo, aumenta a
absorcéo da raiz, os teores encontrados para o tratamento adubacdo mineral e residuo
do processamento de bauxita, respectivamente, foram 0,66 e 0,65 g kg™.

De acordo com FERREIRA & CRUZ (2007), é possivel que a maxima
disponibilidade de fésforo para as plantas esteja na faixa de pH em agua entre 6,0 e
7,0. Abaixo e acima destes valores ela é bastante prejudicada. Acima de pH em agua
igual a 7,0 a solubilidade é bastante afetada pelo calcio, formando, em Ultima instancia,
apatitas. Abaixo de pH em &gua igual a 6,0, a solubilidade é bastante afetada por ions
ferro e aluminio livres na solu¢cdo, com os quais o fosfato precipita, ou por oxidos
desses elementos presentes na fase solida, sobre os quais o fosfato sofre forte
adsorgcdo. Notam-se para o composto de lixo teores semelhante aos tratamentos com
adubacdo mineral e residuo do processamento de bauxita, com 0,62 g kg*. Ja a
aplicacdo de biofertilizante apresentou o maior teor de fosforo na raiz, diferindo
estatisticamente de todos os outros tratamentos, com teor de 0,85 g kg™.

O aumento do fosforo no solo é importante, seja pela adubacdo mineral,
fornecendo P prontamente disponivel as plantas seja pela organica, que s se tornara

disponivel quando os microrganismos do solo “quebrarem” a matéria organica em
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formas simples, liberando os ions fosfato inorganico (fosforo disponivel). No solo, 20 a
80% do P total encontram-se na forma organica, principalmente como fitato
(RAGHOTHAMA, 1999).

E verificado aumento nos teores de enxofre para todos os tratamentos testados
sendo que os maiores teores foram encontrados para biofertilizante e composto de lixo,
respectivamente, com 1,88 e 1,48 g kg*. Os tratamentos adubag&o mineral e residuo
do processamento de bauxita apresentaram teores menores que 0S COMpPOStos
organicos, mas significativamente maiores que o0 tratamento testemunha,
respectivamente, com 1,30 e 1,44 g kg™ de enxofre.

Nenhum tratamento recebeu aplicacdo de enxofre na forma de adubo, mas de
acordo com FERREIRA & CRUZ (2007) a principal fonte de enxofre para as plantas € a
mineralizacdo de matéria organica. Quanto o enxofre mineral (SO,%), ele pode ser
retido fortemente pelos coloides do solo, apresentando baixa disponibilidade as plantas,
uma vez que os anions SO, podem se ligar &s cargas positivas que aparecem
principalmente nos é6xidos de Fe a medida que o pH diminui. Portanto, para enxofre,
mineral ou organico, quanto mais &cido o solo menor a sua disponibilidade, seja devido
a reducdo na taxa de mineralizacdo do enxofre organico, ou seja, devido a forte
adsorgdo a que fica sujeito o anion sulfato nestas condicdes. A medida que se eleva o
pH se tem, até certo ponto, aumento de disponibilidade, com estimulo a mineralizacéo
do enxofre organico e uma menor retengao do sulfato. Em pH que corresponderia a
uma boa disponibilidade de SO4* podem ocorrer problemas devido a perdas por
lixiviacao.

Todos os tratamentos influenciaram positivamente os teores de potassio na raiz
da planta de cana-de-agucar, sendo que os maiores teores foram observados para o
tratamento adubacg&o mineral e residuo do processamento da bauxita, respectivamente,
com 2,41 e 2,13 g kg*. Esses resultados se devem & aplicacédo de cloreto de potassio
no inicio do experimento para esses dois tratamentos.

Esses resultados estdo de acordo com MIELNICZUK & SELBACH (1978) citando
gue além do K-estrutural dos minerais, tem-se o K-fixado ou ndo trocavel e o K-

fertilizantes que “alimentam” o compartimento K-trocavel, e por fim o K-solugdo que por
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sua vez permite a sua absorcdo pela planta. O K ndo-trocavel compreende o K
adsorvido nas entre camadas de minerais de argila 2:1 e uma parte do K contido em
minerais primarios de mais facil intemperizacdo. Assim, o nutriente na forma de cation
trocavel e na solugcédo do solo, sdo consideradas como disponiveis para as plantas. Os
teores trocaveis, em geral, pouco representam em relacdo aos teores totais, mas em
solos tropicais, eles podem ser a reserva mais importante do potassio disponivel.

O composto de lixo e o biofertilizante apresentaram teores menores que 0s
tratamentos que receberam fertilizantes, mas teores de potassio maiores que o
tratamento testemunha que ndo recebeu a aplicacdo de fertilizantes e corretivos,
respectivamente, com 1,90 e 1,85 g kg™ de potassio.

Uma das explicagbes para o aumento de potassio verificado na aplicacdo de
compostos organicos esta na composi¢cao quimica dos residuos, fornecendo potassio, e
com o aumento do pH aumentaria a taxa de degradacdo do material incorporado ao
solo fornecendo o nutriente a planta num momento inicial de degradacgéo.

Todas as fertilizacbes provocaram aumento nos teores de calcio nas raizes da
plantas, pois com a calagem, realizada noventa dias antes do plantio da cultura, houve
fornecimento de célcio para o solo e posteriormente absor¢cdo do elemento pelas
plantas. A maior concentracdo foi observada para o tratamento biofertilizante com 3,88
g kgt. Os tratamentos adubacdo mineral, residuo do processamento de bauxita e
composto de lixo apresentaram concentracdes, respectivamente de 2,41; 2,43 e 2,43 g
kg™, ndo diferindo entre si estatisticamente, mas diferindo do tratamento testemunha.

Ja4 para magnésio os tratamentos ndo mostraram efeitos significativos das
diferentes fertilizagcbes nos teores de magnésio da raiz, apresentando concentracao
média de 0,68 g kg’ de magnésio. Esse fato pode estar associado ao baixo
fornecimento de magnésio pelo calcério utilizado, ou o transporte do elemento das

raizes para outras partes da planta.
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4.4.1.3 Micronutrientes

De acordo com a Tabela 22 para o elemento ferro as diferentes fertilizagbes
provocaram diferengas estatisticas nos teores de ferro das raizes. Sendo a maior
concentracdo verificada para o tratamento residuo do processamento de bauxita e
biofertilizante, respectivamente, com 4950,00 e 4741,70 mg kg*. Os menores teores
foram encontrados para adubacdo mineral e composto de lixo urbano, respectivamente,
com 3933,60 e 3283,30 mg kg*', resultados estes que foram semelhantes
estatisticamente e menores que o tratamento testemunha.

De acordo com as andlises quimicas do solo a concentracdo de ferro ndo foi
alterada com os diferentes tipos de fertilizagGes, entdo a explicacdo para as diferencas
de teores nas raizes esta liga a menor ou maior transporte do elemento da raiz para
outras partes da planta e/ou ao maior desenvolvimento radicular que poderia absorver
maior quantidades do elemento.



Tabela 22. Dados da analise quimica da raiz, para micronutrientes, metais pesados e sédio.
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Fe Zn Cu Mn Na Cr Pb Ni
Tratamentos 1
mg kg
Testemunha 4358,70 b 14,16 bc 8,33 ¢C 207,35 b 658,33 d 0,66 c 4,16 bc 7,33 b
Ad. mineral 3933,60 c 13,33 ¢ 450d 315,27 a 858,33 ¢ 4,33 b 5,16b 6,00 bc
Res. Proc. bauxita 4950,00 a 14,33 bc 4,83d 312,45 a 1350,00 a 7,16 a 7,50 a 9,00 a
Composto de lixo 3283,30d 17,83 b 12,16 b 148,35 ¢ 850,00 ¢ 3,66 b 3,00 c 516¢c
Biofertilizante 4741,70 a 59,50 a 57,50 a 179,68 c 1008,33 b 450b 3,60 bc 6,16 bc
Teste (F) 58,24** 474,27** 980,12** 101,46** 55,99** 44,67** 239,84** 21,15*
DMS 349,70 3,96 3,13 32,12 149,52 1,51 1,95 1,40
Agua (A)
Potavel (1) 4180,00 22,33 16,00 238,64 1056,67 3,20 5,46 7,13
Servida (2) 4326,80 23,52 17,13 229,13 995,57 3,79 6,29 6,63
Teste (F) 4,14 0,88"° 1,13™ 1,33™ 1,01 ™ 2,23 1,95™ 2,68"°
DMS 153,04 1,73 1,37 14,48 65,43 0,65 0,85 0,61
SxA 1,93"° 0,59 0,89 0,92 0,37 1,29"° 1,85"° 2,21
CV (%) 4,64 9,31 10,12 4,84 8,94 10,93 15,66

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Para zinco nota-se que houve diferencas nos teores do elemento na raiz pra
cada fertilizagdo testa e que existe relacdo entre os teores na raiz com as
concentragcdes de zinco no solo da Tabela 17, ou seja. Para o tratamento com
biofertilizante que apresentou maior concentracdo de zinco no solo, também apresentou
maior teor de zinco nas raizes, com teor de 59,50 mg kg™.

Outros fatores podem estar associados a baixa absor¢do de zinco nas raizes
para os outros tratamentos, segundo ALONSO et al. (2006) o mais importante é o valor
pH do solo, sendo que quanto mais alto menor sera a sua disponibilidade na solugéo do
solo, especialmente em solos arenosos que receberam altas doses de calcario. Além do
pH, altas doses de fertilizantes fosfatados podem induzir problemas de deficiéncia de
zinco. Solos com alto teor de matéria organica podem “fixar” o zinco ou a microbiota
pode imobiliza-lo temporariamente; além disso, solos com alta umidade, associados a
baixa temperatura, também podem diminuir temporariamente a sua disponibilidade.
Salienta-se, que em solos com camada subsuperficial &cida e com baixo teor de zinco,
residuos com concentragcdes de zinco, tém efeito positivo na producgéo agricola.

Para cobre observa-se o mesmo efeito visto para zinco, ou seja, a maior
concentracdo no solo maior o teor de cobre na raiz, que pode ser observado no
tratamento biofertilizante com 59,50 mg kg™ de cobre. Nota-se que os menores teores
de cobre foram encontrados para os tratamentos adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauxita, com 4,50 e 4,83 mg kg™, fato este associado ao observado
por FERREIRA & CRUZ (2007) que citam a interacdo do elemento com o pH, de tal
maneira que com a elevacdo do pH ocorre a formacdo de compostos de baixa
solubilidade e, consequentemente, diminuicdo de disponibilidade.

No caos do manganés os maiores teores do elemento encontrado foram para os
tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento de bauxita,
respectivamente, com 315,27 e 312,45 mg kg™'. Os menores teores ficaram para 0s
tratamentos composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, com 148,35 e 179,68
mg kg™. Estes valores tém explicacdo na concentracdo do elemento presente no solo,

sendo que pra os adubos organicos o menor teor de manganés nas raizes esta liga ao
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transporte do elemento para outras partes da planta e/ou menor volume das raizes das

plantas para esses tratamentos absorvendo menor quantidade do elemento.

4.4.1.4 Sodio

Todos os tratamentos apresentaram teores de sodio superiores ao tratamento
testemunha, sendo que para o tratamento residuo do processamento de bauxita
ocorreu o maior teor de sédio na raiz, com 1350,00 mg kg, resulto esperado devido ao
alto incremento de sédio no solo com a adi¢do do residuo. De acordo com NOBILE
(2005) o aumento de sédio na raiz da planta € reflexo da alta concentragdo desse
elemento no solo e ainda de acordo com 0 mesmo autor 0 aumento na concentracao de
sodio no solo pela adicao de residuo de bauxita aumento seus teores na planta.

Como ocorreu no solo a aplicacdo de biofertilizante apresentou a segunda maior
concentracdo de sodio no solo também apresentou ao segundo maior teor na raiz, com
1008,33 mg kg™* e os menores teores ficaram para o tratamento adubacdo mineral e
composto de lixo, respectivamente, com 858,33 e 850,00 mg kg™.

Esses teores sdo reflexos da adicdo de sédio, através de cada fertilizacdo, ao
solo e quanto maiores as concentragcdes no solo maior foi absor¢do pela planta. De
acordo com FERREIRA et al. (2006) o aumento de sddio na solucédo do solo acarreta a
maior absorcdo do elemento pelas plantas podem causar prejuizo em concentracdes

acima de 5 mmol dm™.

4.4.1.5. Metais pesados

Para os teores de cromo verifica-se que todos os tratamentos foram
estatisticamente superiores ao tratamento testemunha, mostrando que a planta
absorveu cromo liberado pelas fertilizacdes. O maior teor encontrado para tratamento

residuo do processamento da bauxita com 7,16 mg kg™, esse aumento foi devido &
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adicdo do elemento no solo com a fertilizacdo do residuo. Os menores aumentos do
teor de cromo na raiz foram observados para os tratamentos adubacdo mineral,
composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, com 4,33; 3,66 e 4,50 mg kg, ndo
diferindo estatisticamente entre si, mas diferindo estatisticamente do tratamento
testemunha.

Assim, em consequUéncia dos teores de niquel e chumbo encontrados no solo,
em funcao dos tratamentos aplicados, nas quantidades desse metal pesado presente
nas raizes de planta (Tabela 22), verificou-se 0 mesmo comportamento. As quantidades
de niquel e chumbo absorvidos pelas plantas variaram significativamente em funcéo
dos tratamentos. Nota-se que a maior concentracdo dos elementos na raiz da planta
ocorre com a adicdo do residuo do processamento de bauxita com teores de 7,50 mg
kg™ de chumbo e 9,00 de mg kg™ niquel, valores esses estatisticamente diferentes de
todos os tratamentos.

Os menores teores de chumbo e niquel sempre foram observados para os
tratamentos composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, com 3,00 mg kg* de
chumbo e 5,16 mg kg™ niquel; e 3,60 mg kg™ de chumbo e 6,16 mg kg™ niquel, sendo
gue esses teores nao diferiram estatisticamente entre si.

Segundo ADRIANO (1986), o teor de niquel na matéria seca de plantas varia de
0,1 a 5 mg kg™, dependendo da espécie, parte da planta, estagio fenolégico, contetido
no solo, acidez do solo, entre outros fatores. Os teores verificados na raiz das plantas
de cana-de-acUcar neste experimento (5,16 a 9,00 mg kg™) ultrapassaram essa faixa.

Para REVOREDO & MELO (2006), analisando as quantidades de niquel
presente nas partes das plantas de sorgo (folha, colmo, raiz e gréo), verifica-se que as
guantidades desse metal se localizam em maior parte na raiz, vindo a seguir, no grao,
na folha e no colmo.

Constatou-se que os teores de metais pesados sS40 muito superiores na raiz,
guando comparado com o do colmo e o da folha, confirmando resultados obtidos por
diferentes autores (MARSCHNER et al., 1996; KASTORI et al., 1998; FODOR, 1998 e

PAIVA, 2003). O teor radicular de metais pesados em média foi 5 vezes superior ao teor
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caulinar e 10 vezes superior ao teor foliar, refletindo, de forma clara, a concentragdo na
raiz e sua baixa mobilidade nas plantas.

Os teores de cadmio avaliado nas amostras de raizes de plantas, coletadas para
todos os tratamentos, estiveram abaixo dos limites de determinac¢éo analitica do método

empregado.



99

4.4.2. Andlise quimica do colmo

4.4.2.1. Macronutrientes

De acordo com a Tabela 23 os tratamentos testados apresentaram teores
superiores de nitrogénio quando comparados ao tratamento testemunha, diferindo
estatisticamente. Os maiores teores foram verificados para o tratamento adubacao
mineral e residuo do processamento de bauxita, com teor na raiz, respectivamente, de
4,68 e 4,57 g kg™, aumentos superiores, pois apenas estes tratamentos receberam
adubacéo nitrogenada para suprir as necessidades da planta.

Tabela 23. Dados da analise quimica do colmo para macronutrientes

Tratamentos N-NH, P SO4g kg K ca Mg
Testemunha 2,62d 0,19 0,60 1,63 Db 0,78 0,93 c
Ad. mineral 4,68 a 0,34 0,58 1,30 b 0,86 1,15a
Res. Proc. bauxita 4,57 a 0,34 0,59 1,30 b 0,83 0,85c
Composto de lixo 3,12c 0,80 0,54 1,63 Db 0,78 0,98 bc
Biofertilizante 3,43 b 0,19 0,65 2,13 a 0,76 1,10 ab
Teste (F) 376,16** 1,24 1,14 22,87** 1,91N  10,13**
DMS 0,18 1,00 1,10 0,37 0,13 0,16
Agua (A)

Potavel (1) 3,88 0,45 0,59 1,65 0,81 1,11
Servida (2) 3,81 0,30 0,62 1,70 0,85 1,14
Teste (F) 2,14 0,95 1,38 0,96 1,88"N° 0,45
DMS 0,08 0,44 0,06 0,16 0,06 0,07
SxA 1,56 N 1,00 0,97 0,68N° 1,73N° 0,15
CV (%) 2,89 10,52 8,95 13,69 9,19 9,36

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A aplicacdo de biofertilizante e composto de lixo apresentaram teores de
nitrogénio, respectivamente, de 3,43 e 3,12 g kg'. Evidenciando que residuos
organicos tém capacidade de fornecer nitrogénio as plantas, a medida que o material

sofre mineralizagcdo e disponibiliza o nutriente para as plantas. De acordo com



100

MALAVOLTA (1996) a exportacdo relativa de nitrogénio pelos colmos da cultura de
cana-de-aclicar é em torno de 0,9 g kg™.

De acordo ULLRICH (1992) existe um efeito direto entre o pH do solo e a fonte
de nitrogénio utilizado, pois em pH &cido, ou seja, alta concentra¢ido de H* tem-se uma
competicdo com NH," inibindo a sua absorc¢&o pela planta, enquanto em pH préximo do
alcalino, tem-se alta concentracdo de OH’ e, assim, existe inibicdo de fontes a base de
NO3". Assim, com relacdo ao nitrato, o pH étimo seria abaixo de 6, visto que 0 processo
de absorcdo envolve co-transportadores H*, contribuindo para o aumento dos teores de
nitrogénio para os tratamentos adubagdo mineral e residuo do processamento da
bauxita, ja que houve correcédo do pH e a fonte de nitrogénio foi o nitrato de calcio.

Os tratamentos ndo influenciaram os teores de fosforo no colmo de cana-de-
acucar, sendo que todos os tratamentos apresentaram teor médio de 0,37 g kg™*. Cabe
ressaltar, ainda, que alguns experimentos tém mostrado que pode existir alguma
compartimentalizacdo do P nas plantas, quando este nutriente € fornecido em uma
parte do sistema radicular, sendo atribuido ao tipo de vascularizagéo entre as folhas e
raizes (STRYKER et al.,, 1974). Neste sentido, experimento com a cultura do milho
indica que aplicacdo de fosforo feita em ambos os lados da planta (sulco duplo), foi
superior a aplicacdo em um lado apenas (sulco simples) e também em todo o volume
de solo (a lanco), o que é o caso do presente experimento. De acordo com
MALAVOLTA (1996) o teor de fésforo em uma producdo de 100 toneladas de colmos é
de 0,1 g kg™.

Nao foi detectado aumento nos teores de enxofre em colmos para todos os
tratamentos testados, sendo o teor médio de enxofre em colmos de 0,59 g kg™. Estes
resultados podem estar associados ao ndo fornecimento de enxofre ao solo e a sua
concentracdo no solo s6 foi detectado na camada de 20 — 40 cm de profundidade,
dificultando a absorcdo do elemento. O movimento do enxofre nas plantas ocorre,
basicamente, durante o transporte para a parte aérea, via xilema, (direcao
acropeta=base da planta para cima). O movimento do enxofre basipeta (de cima para
baixo), ou seja, a redistribuicdo € muito pequena, sendo considerado, portanto, pouco

movel na planta. OLIVEIRA et al. (1995) observaram que apenas 27% do enxofre
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absorvido pela folha, foram redistribuidos para o restante da parte aérea e raizes do
feijoeiro. NAEVE & SHIBLES (2005), observaram que em soja o enxofre contido nas
folhas pode satisfazer 20% da exigéncia das sementes. As folhas novas dependem
mais do enxofre absorvido, que do enxofre armazenado, o contrario ocorre com as
vagens em desenvolvimento e as sementes. Portanto, de acordo com 0s autores e 0S
resultados obtidos neste trabalho podemos observar que o maior teor de enxofre se
encontra nas raizes e em colmos a pequena quantidade encontra ndo apresentou
diferencas estatisticas. De acordo com MALAVOLTA (1996) os teores encontrados de
enxofre em colmos de cana-de-agtcar séo da ordem de 0,25 g kg™

O maior teor de potéassio foi verificado para o tratamento biofertilizante, com 2,13
g kg’ de potassio. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas nos teores
guando comparado com o tratamento testemunha. De acordo com MALAVOLTA (1996)
os teores de potassio em colmos de cana-de-acicar sdo 0,65 g kg™*. A baixa
concentracdo de potassio no colmo se da pela rdpida movimentacdo do nutriente da
raiz para as folhas, ndo sendo acumulado em grande quantidade nesta parte da planta.

Para calcio ndo se observa diferencas estatisticas nos teores deste elemento
para os diferentes tratamentos, sendo o teor médio de célcio em colmos de 0,79 g kg™.
os valores encontrados neste trabalho estdo acima dos teores encontrados por
MALAVOLTA (1996) que apresentam teores médios extraidos em colmos de cana-de-
acucar de 0,60 g kg™. Ressalta-se que na planta, a translocacdo do célcio é junto com a
agua, sendo afetado pela taxa de transpiragdo. Portanto, 6rgdos com maior taxa de
transpiracdo recebem maior quantidade de calcio. Nos 6rgdos que transpiram pouco,
como as folhas novas ou colmos, o transporte do calcio & dependente das condi¢bes
ambientais que favoregcam o desenvolvimento da presséo radicular (BRADFIELD &
GUTTRIDGE, 1984).

No caso do magnésio pode ser observado maior teor do elemento para o0s
tratamentos adubac&o mineral e biofertilizante, respectivamente, com 1,15 e 1,10 g kg™.
Outros tratamentos ndo apresentaram aumentos significativos nos teores de magnésio,
MALAVOLTA (1996) observou teores de magnésio em colmos de cana-de-acucar de

0,35 g kg!, abaixo dos teores encontrados neste experimento. Ao contrario do que
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ocorre com o célcio, 0 magnésio € mével no floema. Como a maior parte do magnésio
da planta encontra-se na forma sollvel, isso explica a sua redistribuicdo nas plantas,
apresentando teores semelhantes em todas as partes da planta (raiz, colmo e folhas)
(PRADO, 2009).

J& para magnésio houve incremento nos teores do elemento em colmo, onde o
maior teor foi observado no tratamento adubacdo mineral e biofertilizante,
respectivamente, com 1,15 e 1,10 g kg’ Para os tratamentos residuo do
processamento da bauxita e composto de lixo ndo houve incrementos do elemento em
colmo. Ao contrario do que ocorre com o calcio e, de modo semelhante ao que ocorre
com o potassio, o0 magneésio € movel no floema. Como a maior parte do magnésio da

planta encontra-se na forma soluvel, isso explica a sua redistribuicdo nas plantas.

4.4.2.1. Micronutrientes, metais pesados e sédio

Os teores de cobre, cadmio, cromo e niquel em colmos de cana-de-agucar
estiveram abaixo dos limites de determinacdo analitica do método empregado, por isso
nao foram apresentados seus teores na Tabela 24.

Para ferro foi detectado maior teor em colmo no tratamento composto de lixo,
respectivamente, com 55,16 mg kg™, os outros tratamentos apresentaram valores
estatisticamente semelhantes ao tratamento testemunha, o menor teor de ferro no
colmo quando comparado ao teor na raiz, mostra que o elemento ndo é movel, o que
pode ser observado por PRADO (2009) onde cita que ferro é pouco redistribuido na
planta; portanto, os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas mais novas. Cabe
salientar que pode ocorrer teor foliar alto em plantas deficientes em ferro, uma vez que
o elemento pode estar presente no tecido vegetal na forma de complexos (Fe*") ou
precipitado (Fe-P) na planta. MALAVOLTA (1996) sugere que o teor de ferro em colmos

de cana-de-acUcar é de 23,8 mg kg™, estando abaixo do observado neste trabalho.



Tabela 24. Dados da anélise quimica do colmo para micronutrientes, sodio e chumbo.
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Fe Zn Mn Na Pb
Tratamentos 1

mg kg~ -------- -
Testemunha 36,83 b 15,66 a 77,83 a 22,00d 0,00d
Ad. mineral 37,83 b 3,83¢c 56,16 b 34,00 b 250c
Res. Proc. bauxita 36,16 b 2,00c 56,66 b 91,33 a 1,66 c
Composto de lixo 55,16 a 10,33 b 45,16 ¢ 28,00 c 4,33 b
Biofertilizante 35,00 b 10,16 b 45,83 ¢ 22,50 d 7,16 a
Teste (F) 115,26** 83,01** 120,00** 674,18** 55,81**
DMS 3,45 2,80 5,49 5,25 1,59
Agua (A)
Potavel (1) 45,53 9,05 53,53 39,93 4,12
Servida (2) 44,95 9,66 55,13 42,58 4,53
Teste (F) 1,75 3,30"° 1,99 4,65 "> 0,95"°
DMS 1,51 1,23 2,40 2,29 0,69
SxA 0,68N° 0,76"N° 0,26 N° 2,13N° 0,38N°
CV (%) 4,79 11,62 5,71 6,11 18,69

" N&o-significativo.

* e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Nos teores de zinco em colmos de cana-de-acucar, 0 tratamento testemunha
apresentou teor de 15,66 mg kg*,sendo estatisticamente a maior concentragéo. Os
menores teores foram verificados para tratamento adubacdo mineral e residuo do
processamento da bauxita, respectivamente, com 3,83 e 2,00 mg kg* e para os
tratamentos composto de lixo e biofertilizante foram encontrados valores intermediarios
de zinco em colmo, respectivamente, com 10,33 e 10,16 mg kg™*. Devido & baixa
estabilidade por quelantes orgéanicos, o zinco praticamente nao € encontrado no floema,
razdo pela qual sua redistribuicdo na planta é muito limitada, se considerado, assim,
pouco moével. Entretanto, em plantas bem supridas com zinco, a mobilidade do
elemento no floema pode ser aumentada. FRANCO et al. (2005) verificaram a maior
mobilidade do zinco em plantas bem supridas com o nutriente em feijoeiro, entretanto,
na cana-de-acucar este fato ndo ocorreu. Assim, o zinco no floema esta complexado a
compostos organicos de peso molecular entre 1000 e 5000, denominados fitoquelatinas
(peptideos de cadeia curta contendo unidades repetidas de glutamina e cisteinas)
(MALAVOLTA, 2006). O autor acrescenta que o zinco, assim como o ferro, existe em
duas fragBes nas plantas, ativa e inativa, sendo que se a propor¢cdo da primeira for
maior, 0 nutriente tera maior redistribuicdo. Portanto, de acordo com os autores,
podemos observar maiores teores na raiz e folha da planta, concluindo que houve
transporte do nutriente da raiz para a parte aérea.

De acordo com o proposto por MALAVOLTA (1996) o teor ideal de zinco em
colmos é de 5 mg kg*, apenas os tratamentos adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauixta ficaram abaixo desse limite. Outra possibilidade para a
diminuicdo do teor de zinco para estes tratamentos seria a interacdo entre zinco e
fosforo no solo, diminuindo a disponibilidade de zinco o que acarretaria em menor
absorcéo pela planta, refletindo em baixos teores no tecido vegetal.

Para manganés, o tratamento testemunha apresentou o teor maior do elemento
no colmo quando comparado com outros tratamentos com 77,83 mg kg™. O baixo teor
encontrado nos tratamentos esta associado a redistribuicdo do elemento em toda a
planta, conforme MALAVOLTA (2006) a redistribuicdo do manganés é complexa nas

plantas, pois pode sofrer variacdo em funcdo do gendtipo e do ambiente. O manganés
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acumulado nas folhas ndo é mobilizado, embora, possa ser removido por lavagem,
entretanto, o nutriente contido em raizes e caule pode ser redistribuido, mas o seu valor
como fornecedor do elemento varia com a espécie (MALAVOLTA, 2006). Os menores
teores de manganés foram encontrados para a fertilizacdo com composto de lixo e
biofertilizante, respectivamente, com 45,16 e 45, 83 mg kg™. Os resultados encontrados
estdo acima do observado por MALAVOLTA (1996) que é de 12 mg kg™.

Para sddio, como era esperado, o maior teor foi verificado para o tratamento
residuo do processamento de bauxita, com 93, 33 mg kg*. De acordo com NOBILE
(2005) o residuo do processamento de bauxita apresenta altas concentracdes de sodio
e uma vez aplicado ao solo pode ser absorvido pela planta que acumula em
guantidades proporcionais a sua concentracdo no solo. O mesmo autor estudando
doses crescentes de residuo do processamento da bauxita conclui que a cada
incremento de dose maior era o teor de sédio na planta. Os menores teores foram
encontrados para os tratamentos composto de lixo e biofertilizante, respectivamente,
com 28,00 e 22,50 mg kg™.

O cromo foi detectado apenas na raiz e o niquel, por sua vez, na raiz e nas
folhas, demonstrando que a translocacédo do cromo no interior das plantas é mais dificil
do que a do niquel. O chumbo € o Unico, dentre os metais analisados, que foi detectado
em todas as partes avaliadas da cana-de-acuUcar. Nao foram detectados os metais
cadmio, nas diferentes partes da plantas, cromo, na folha e no caule, e niquel, no
colmo, por estarem abaixo do limite de detec¢éo pelo método de extracdo empregado.

O chumbo apresentou seu maior teor com a aplicacdo de biofertilizante, com
7,16 mg kg, todos os outros tratamentos apresentaram teores de chumbo superior ao
tratamento testemunha.

Deve-se ressaltar que os niveis de metais em colmos encontrados neste
trabalho, nas plantas de cana-de-acucar, estdo aquém dos valores minimos
necessarios para o surgimento de sintomas de toxicidade em plantas (MELO et al.,
1997 e CAMILOTTI et al., 2007). A baixa ocorréncia ou mesmo a auséncia de metais
nas partes de plantas de cana-de-acucar também foi relatada por SILVA et al. (2000),

0s quais, analisando plantas cultivadas em solos que receberam, no ano anterior, lodo
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de esgoto nas doses de 20; 40 e 80 t ha, ndo detectaram a presenca de metais nas
partes aéreas das plantas, porém verificaram o acimulo desses elementos nas raizes.
Comportamentos dessa natureza podem ser explicados pelos mecanismos diversos de

protecéo das plantas aos metais pesados (MARQUES et al., 2002).

4.4.3. Analise quimica da folha

4.4.3.1. Macronutrientes

De acordo com a Tabela 25 podemos verificar que o maior teor de nitrogénio
ocorre nas folhas, do que nas raizes ou colmos, e os tratamentos adubacdo mineral e
residuo do processamento de bauxita apresentaram 0s maiores teores foliares,
respectivamente, com 15,95 e 15,68 g kg*. O menor foliar foi verificado para o

tratamento testemunha que nédo recebeu nenhum tipo de corretivo e fertilizante.

Tabela 25. Dados da analise quimica da folha para macronutrientes

Tratamentos N P SO, 4 K Ca Mg
gkg™ -----

Testemunha 9,73d 1,15b 1,25 b 7,08d 2,36d 0,78 c
Ad. Mineral 15,95 a 1,71a 1,37 a 10,80 a 421 a 1,40 a
Res. Proc. bauxita 15,68 a 1,73 a 1,27 b 10,43 a 350b 1,08 b
Composto de lixo 11,56 ¢ 1,17 b 1,25 b 9,18 ¢c 281c 0,85c
Biofertilizante 11,08 c 1,23 b 1,25b 9,88 b 2,76 C 0,81c
Teste (F) 534,31** 29,56** 136,53*  206,80**  84,84* 25,49%*
DMS 0,32 0,09 0,03 0,42 0,36 0,22
Agua (A)

Potavel (1) 11,99 1,21 1,25 9,56 3,19 1,01
Servida (2) 12,11 1,18 1,24 9,49 3,30 1,05
Teste (F) 1,33 2,80 2,243 1,02 1,13% 1,495
DMS 0,14 0,04 0,01 0,18 0,16 0,10
SxA 0,67 1,12 0,95 0,81 0,24 0,84 N
CV (%) 1,60 4,58 1,28 2,65 6,73 12,75

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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O maior teor foliar encontrado nas folhas se deve ao processo de redistribuicdo
do nitrogénio ocorre exclusivamente na forma de aminoacidos, uma vez que nesta fase
todo o nitrogénio ja foi metabolizado. Este processo de redistribuicdo ocorre no floema,
e o N-aminoacido apresenta alta mobilidade, ou seja, significa que se por qualquer
razdo for interrompido o processo de absorcdo e/ou transporte do N, a planta tem a
capacidade de mobilizar o N presente na folha velha, para uma folha nova ou outro
orgdo em crescimento que apresente alta demanda deste nutriente (PRADO, 2009).

Os aumentos nos teores foliares sdo reflexos do uso de fertilizantes quimicos
que disponibilizam o elemento para plantas e sdo prontamente absorviveis, ja
fertilizantes organicos necessitam sofrer da decomposicdo que € um processo lento,
acelerando-se a medida que o0s microrganismos se multiplicam, estimulados pela
presenca de compostos ricos em energia e nutrientes. Inicialmente ocorre a sua
decomposicdo em unidades estruturais basicas por enzimas extracelulares. Depois
essas unidades sdo absorvidas e oxidadas por microrganismos em um processo em
gue eles obtém a energia de que precisam, disponibilizando nutrientes ao solo
gradativamente.

De acordo com RAIJ et al. (1997) os teores foliares de nitrogénio considerados
normais para a cana-de-aclcar estdo entre 18 e 25 g kg', portanto todos os
tratamentos que receberam adubac6es nitrogenadas, adubacdo mineral (15,95 g kg™) e
residuo do processamento da bauxita (15,68 g kg™) estdo abaixo da faixa adequada. A
aplicagao de composto de lixo e biofertilizante se encontram no estado nutricional baixo
(10,00 a 13,00 g kg™!), mostrando a necessidade de complementac&o para fornecimento
necessario de nutriente para a planta.

Para fésforo, apenas os tratamentos adubacdo mineral e residuo do
processamento de bauxita apresentaram aumento nos teores foliares, respectivamente,
de 1,71 e 1,73 g kg™*. Os tratamentos composto de lixo e biofertilizante ndo tiveram
aumento nos teores foliares, apresentado valores estatisticamente semelhante ao
tratamento testemunha.

De modo analogo ao nitrogénio foliar, o aumento de fésforo na folhas tem

relacdo com o aumento de fosforo no solo, ou seja, no caso do tratamento adubacgao
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mineral e residuo do processamento da bauxita, houve fornecimento de fosforo
prontamente disponivel as plantas, na forma de superfosfato simples e para os
tratamentos composto de lixo e biofertilizante o fosforo s6 se tornara disponivel quando
0s microrganismos do solo “quebrarem” a matéria organica em formas simples,
liberando os ions fosfato inorganico (fésforo disponivel) (RAGHOTHAMA, 1999).
Portanto, e de se esperar maiores teores para 0s tratamentos que receberam
fertilizantes minerais do que os que receberam fertilizantes organicos.

Outro fator de aumento de fosforo na folha é o valor pH do solo, como um fator
isolado, é o que mais afeta a disponibilidade de fésforo no solo, sendo o pH préximo de
6,5 0 que promove a maior disponibilidade na solugcdo do solo e, conseqiientemente,
maior absorcao pela planta.

De acordo com RAIJ et al. (1997) o estado nutricional considerado normal para a
cana-de-acUcar esta na faixa de teores foliares de fésforo de 1,5 a 3 g kg, apenas os
tratamentos adubac&o mineral e residuo do processamento da bauxita atingiram esses
valores.

O movimento do enxofre nas plantas ocorre, basicamente, durante o transporte
para a parte aérea, via xilema, conforme citado anteriormente. O movimento do enxofre
das folhas para as partes basais, ou seja, a redistribuicdo € muito pequena, sendo
considerado, portanto, pouco mével na planta. Portando o aparecimento de enxofre nas
folhas, para todos os tratamentos, foi em consequéncia da pulverizagdo com enxofre
em po6 para controle de acaros. O maior aproveitamento do enxofre aplicado nas folhas
foi observado para o tratamento adubacdo mineral, com 1,37 g kg™, todos os outros
tratamentos apresentaram teores foliares de enxofre semelhante ao tratamento
testemunha. Para RAIJ et al. (1997) os teores adequados de enxofre na folha esta na
faixa de 1,5a 3 g kg™.

O transporte de calcio nas plantas é unidirecionalmente pelo xilema, das raizes
para a parte aérea, sendo que o contrario € muito pequeno. Isso ocorre, devido ao fato
gue o transporte no floema ocorre pelo citoplasma das células, que tem baixa
concentracdo de calcio da ordem de 0,1 a 10 pM (RAVEN, 1977). Essa baixa

concentracdo de calcio no citossol € atribuida a baixa permeabilidade geral das
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membranas e a acdo de transportadores de membranas que removem 0 nutriente
colocando-o para o apoplasto ou no reticulo endoplasmaético, cloroplasto e vacuolos
(EVANS et al., 1991). O célcio no floema forma complexos “sais insoluveis” formando
oxalato ou fosfato que restringe sua redistribuicdo (CLARK, 1984). A maior parte do
célcio da planta esta contido na forma de pectatos de calcio, constituindo a lamela
média das paredes celulares, pois estas estruturas apresentam grande quantidade de
sitios de ligacdo (R-COO-) para o calcio. Além disso, o célcio nas plantas também se
encontra na forma de sais célcicos de baixa solubilidade, tais como carbonato, sulfato,
fosfato, silicato, citrato, malato, oxalato. Assim, observa-se que da forma diferente do
potassio, o calcio tem baixa solubilidade e concentracdo no floema, portanto,
mobilidade muito restrita na planta (MALAVOLTA, 2006).

Todos os tratamentos apresentaram teores de calcio na folha maior do que o
tratamento testemunha, mostrando que o calcio aplicado ao solo, na forma de calcéario
ou residuo do processamento da bauxita, foi absorvido e transportado ate as folhas. O
maior teor foliar de célcio foi observado para o tratamento adubacdo mineral, com 4,21
g kg, seguido pelo tratamento residuo do processamento da bauxita com 3,50 g kg™,
os tratamentos composto de lixo e biofertilizante apresentaram teores foliares de célcio
estatisticamente semelhantes, respectivamente, com 2,81 e 2,76 g kg™*. De acordo com
RAIJ et al. (1997) teores foliares considerados adequados estdo na faixa de 2 a 8
g kg™.

Apos a sua absorcdo, 0 magnésio é transportado (ativa e passiva), até atingir o
xilema, e dai de forma passiva, para a parte area na corrente transpiratéria. Ao contrario
do que ocorre com o calcio e, de modo semelhante ao que ocorre com 0 potassio, o
magnésio é mével no floema. Como a maior parte do magnésio da planta encontra-se
na forma sollvel, isso explica a sua redistribuicdo nas plantas. Como observado para
célcio, os maiores teores de magnésio foram observados para os tratamentos adubacao
mineral e residuo do processamento da bauxita, respectivamente, com 1,40 e 1,06
g kg™. Os tratamentos composto de lixo e biofertilizante ndo apresentaram aumento nos
teores foliares, com valores de magnésio estatisticamente semelhante ao tratamento

testemunha, respectivamente, com 0,85 e 0,81 g kg*. No caso dos compostos
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organicos (composto de lixo e biofertilizante) o ndo aparecimento de magnésio nas
folhas esta associado ao processo de adsorcdo do elemento no solo nos coldides
organicos dos materiais, indisponibilizando magnésio para as plantas.

Para RAIJ et al. (1997) os teores foliares considerados adequados para
magnésio estéo na faixade 1 a 3 g kg™.

4.4.3.2. Micronutrientes, sédio e metais pesados

Para ferro, na Tabela 26, apenas os tratamentos adubac&o mineral e residuo do
processamento da bauxita apresentaram aumento nos teores foliares, respectivamente,
com 303,17 e 287,33 mg kg™. Ja os tratamentos composto de lixo (158,77 mg kg™*) e
biofertilizante (123,17 mg kg™) apresentaram diferencas estatisticas entre si, mas nao
diferiram do tratamento testemunha (150,50 mg kg™), ou seja, o uso de fertilizantes
organicos nao elevaram os teores de ferro em folhas de cana-de-acucar.

A maior presenca de ferro é observado nas raizes da plantas o que pode ser
explicado pela atividade das H-ATPases presente nas membranas podem induzir
efluxos de compostos fendlicos (quelatos) e H" que podem solubilizar o Fe (hidréxido) e
guelatiza-lo até chegar a superficie da raiz (ou no ELA) e pela acdo das redutases
desquelatiza-lo liberando o Fe*® para sua absorcdo. Portanto, as plantas que
apresentam maior habilidade na absorcéo de ferro séo capazes de reduzir, na rizosfera,
o Fe*" para Fe*", pelo efluxo de prétons (DIEM et al., 2000). Além, disso a quantidade
de Fe™, é baixa em solos cultivados (pH 6,5) (Fe** + 30H ¢ Fe(OH)s. Uma outra
forma de absorcdo de Fe seria via sideroforo (quelato), especialmente em gramineas,
onde este quelato de Fe, seria absorvido, sem a reducdo. E ainda, absorcédo do Fe-
guelato pode ocorrer independentemente do pH do solo (PRADO, 2009).

Os teores adequados de ferro em folhas de cana-de-acucar estdo na faixa de 40

a 250 mg kg™ (RAIJ et al. (1997)), faixa essa atingida por todos os tratamentos.
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Fe Zn Cu Mn Na Pb Ni
Tratamentos 1
mg kg

Testemunha 150,50 bc 8,66 b 0,11 b 124,66 b 10,83 b 1,50b 0,33 a
Ad. mineral 303,17 a 12,00 a 0,86 a 164,00 a 11,66 b 2,50 a 0,50 a
Res. Proc. bauxita 287,33 a 13,50 a 0,83 a 162,16 a 13,83 a 3,33 a 0,00 a
Composto de lixo 158,67 b 9,50 b 1,00 a 89,66 d 11,16 b 0,00 c 0,66 a
Biofertilizante 123,17 ¢ 10,00 b 0,80 a 84,66 d 9,83 b 1,33 b 1,29 a
Teste (F) 110,45** 19,95** 3,70* 298,33** 10,80** 34,73** 0,89N°
DMS 34,63 1,80 0,62 8,64 1,98 0,93 0,97
Agua (A)

Potavel (1) 257,40 10,66 0,79 119,46 13,53 1,66 0,60
Servida (2) 243,25 10,40 0,70 121,60 12,98 1,80 0,53
Teste (F) 1,58 0,51" 2,00 1,58 1,87 0,48"° 0,11
DMS 15,15 0,79 0,31 3,78 0,86 0,40 0,42
SxA 0,74 2,35 1,86"N° 1,55MN° 0,78"° 0,18"° 0,11
CV (%) 9,57 9,68 14,46 4,32 9,58 10,25 16,65

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Podem-se observar aumentos nos teores de zinco apenas para 0s tratamentos
adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita, respectivamente, com 12,00
e 13,50 mg kg™. Outros néo tiveram aumentos foliares de zinco apresentando valores
estatisticamente semelhantes ao tratamento testemunha. Analisando os teores de Zn
nas diferentes partes da planta (Tabelas 22, 24 e 26), verificou-se que com a
guantidade de zinco em toda planta aumentou significativamente, ocorrendo o maior
teor nas folhas para os tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da
bauxita e maior teor nas raizes para compostos organicos. MARQUES (1997),
avaliando o parametro indice de colheita de zinco (fracdo do total de Zn da planta
acumulado nos gréos) dessas plantas, mencionou que, nas doses mais elevadas de
lodo, ocorreu menor translocacdo de zinco para as sementes, acumulando-se
principalmente nas folhas. De acordo com varios autores (WANG & EVANGELOU,
1994; STEFFENS, 1990), no citoplasma da célula ocorre a complexacdo do metal (Zn)
com &cidos organicos (citrato) e inorganicos (H,S), fitatos e fitoquelatinas. Todos esses
compostos formados sdo armazenados nos vacuolos na forma menos toxica para a
planta.

Para RAIJ et al. (1997) os teores adequados de zinco nas folhas estdo na faixa
de 10 - 50 mg kg, sendo que todos os tratamentos testemunha e composto de lixo se
mostraram deficientes no elemento.

No caso do cobre (Tabela 26) todos os tratamentos apresentaram aumento nos
seus teores em funcdo da aplicacdo dos fertilizantes, esses teores foliares sao
considerados extremamente baixos para RAIJ et al. (1997), uma vez que a planta bem
suprida em cobre apresenta teores foliares na faixa de 6 a 15 mg kg™. Esse baixo teor
esta relacionado ao n&o fornecimento do nutriente ao solo, através de fertilizantes e a
baixa reposi¢cédo de cobre pelos fertilizantes empregados em cada tratamento. O maior
teor de cobre nas raizes mostra que o elemento é considerado imovel na planta, ndo
sendo redistribuido para outras partes da planta. PETRUZELLI et al. (1989), em ensaio
de campo, avaliaram o efeito da aplicacdo de 30 t ha ano™ de composto de lixo,

durante quatro anos, na cultura do milho. Constataram que o teor de cadmio, zinco e
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cobre nos graos teve um aumento significativo em relagdo a testemunha apenas no
terceiro e quarto cultivos.

NOBILE (2005), estudando doses crescentes do residuo do processamento da
bauxita, observou diminuicdo dos teores foliares de cobre, sendo a aplicacdo de doses
acima de 28 t ha™diminuiram os teores de cobre de 8,00 para 1,50 mg kg™.

Para manganés observam-se aumentos nos teores foliares nos tratamentos
adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita, respectivamente, com
164,00 e 162,16 mg kg™. Composto de lixo e biofertilizante apresentaram teores foliares
de manganés, estatisticamente, menores que o tratamento testemunha. O que pode ser
explicado pela baixa concentracdo do elemento no solo nos tratamentos com adi¢céo de
residuos organicos, com menor disponibilidade no solo menor era a absorcdo de
manganés pela planta.

De acordo com MANN et al. (2002), como o manganés, tem propriedades
quimicas semelhantes (o raio idnico) aos nutrientes Ca?*, Fe?*, Zn?*, e, especialmente,
Mg**, a presenca destes pode inibir sua absorcéo e até o transporte. Salienta-se, que a
absorcdo do cobre, zinco e ferro, pode dobrar com a deficiéncia de manganés.
Entretanto, o contrario também é verdadeiro, com énfase para o ferro. Por fim, salienta-
se gue a eficiéncia de absorcdo de manganés pelas plantas submetidas a baixa
concentracdo do nutriente, € controlada geneticamente, por alguns genes (FOY et al.,
1988). De acordo com RAIJ et al. (1997), teores adequados de manganés em folhas de
cana-de-aclcar estéo na faixa de 25 a 250 mg kg™.

No caso do sadio o tratamento residuo do processamento de bauxita apresentou
o maior teor foliar no elemento, com 13,83 mg kg™. Esse resulta é reflexo das altas
concentracdes de sédio no residuo e que sdo incorporados ao solo, ficando disponivel
para a planta. Tratamentos adubacdo mineral (11,66 mg kg™), composto de lixo (11,16
mg kg™) e biofertilizante (9,83 mg kg™), ndo apresentaram aumentos nos teores foliares
em relacdo ao elemento sodio, sendo estatisticamente semelhante aos teores do
tratamento testemunha (10,83 mg kg). Podemos observar que a grande quantidades
de sbdio ficam restritos as raizes, ndo sendo transportados para a parte aérea das

plantas.
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NOBILE (2005) obteve aumento no teor foliar de sodio de 112,66 mg kg™ para
341,16 mg kg™ com a adicéo de 28 t ha™* do residuo do processamento de bauxita. O
mesmo autor ainda cita que na dose mais elevada do residuo do processamento da
bauxita, 140 t ha™, obteve teor foliar de sédio igual & 1226,66 mg kg™.

O chumbo € o unico, dentre os metais analisados, que foi detectado em todas as
partes avaliadas da cana-de-agucar. Nao foram detectados os metais cadmio e cromo
nas folhas de cana-de-agucar, por estarem abaixo do limite de deteccdo pelo método de
extracdo empregado.

Os tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita
apresentaram teores de chumbo em folhas, superiores a todos 0s outros tratamentos,
respectivamente, com 2,50 e 3,33 mg kg™'. Os outros apresentaram concentracdes
semelhantes, caso tratamento biofertilizante (1,33 mg kg') e até inferiores, caso do
composto de lixo (0,00 mg kg?), do tratamento testemunha (1,50 mg kg™). No caso do
niquel todos os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, sendo que o
tratamento biofertilizante apresentou tendéncia de maior acimulo do elemento nas
folhas, com 1,29 mg kg™.

Deve-se ressaltar que os niveis de metais encontrados neste trabalho, nas
plantas de cana-de-acUcar, estdo aquém dos valores minimos necessarios para o
surgimento de sintomas de toxicidade em plantas, ou seja, para cadmio (2-10 mg kg™),
cromo (10 - 100 mg kg™), niquel (11-100 mg kg™) e chumbo (35-400 mg kg™*) (MELO et
al., 1997 e CAMILOTTI et al. 2007). A baixa ocorréncia ou mesmo a auséncia de metais
nas partes aéreas de plantas de cana-de-acUcar também foi relatada por SILVA et al.
(2000), os quais, analisando plantas cultivadas em solos que receberam, no ano
anterior, lodo de esgoto nas doses de 20; 40 e 80 t ha™, ndo detectaram a presenca de
metais nas partes aéreas das plantas, porém verificaram o acumulo desses elementos
nas raizes.

Em algumas situacdes em que 0s metais se encontram disponiveis no solo, a
absorcéo e a translocacdo do elemento por meio dos tecidos das plantas podem ocorrer
de forma reduzida ou mesmo nao ocorrer. Isso se explica por meio de mecanismos de

protecdo das plantas, os quais bloqueiam o elemento quando esse ainda se encontra
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no solo (complexos formados com o0s exudatos das raizes) ou mesmo quando O
elemento ja se encontra no interior das raizes onde sdo barrados por camadas de
células que compdem a endoderme (MARQUES et al., 2002).

No que se refere a potencialidade de residuos atuarem como fonte de metais
pesados, RIBEIRO FILHO et al. (2001), trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico utilizado para a disposicdo de rejeito de uma companhia de extracdo e
industrializacdo de zinco, encontraram teores de 156 mg kg™ de Cd e 551 mg kg™ de
Pb obtidos pela soma de cinco extracfes de fracionamento sequencial. SILVA et al.
(2002), estudando alternativas agronémicas para o lodo de esgoto do Distrito Federal,
ndo encontraram contaminacdo de Cd e Pb com aplicacdes de 54 t ha™* de lodo Gmido.
Aumento nos teores de metais pesados em folhas de goiabeira (extragdo em DTPA
foram obtidos por COLLIER et al., 2004), apos aplicacdo de composto de lixo, porém os

teores obtidos estavam dentro da faixa considerada normal.

4.5. Analise biométrica da planta

4.5.1. Diametro de colmo

Novamente os maiores diametros de colmos foram observados para os
tratamentos que receberam fertilizantes e corretivos, ou seja, os tratamentos adubacao
mineral e residuo do processamento da bauxita, respectivamente, com 21,11 e 21,21
cm, seguido pelos tratamentos composto de lixo e biofertilizante com didmetro de colmo
de 19,74 e 20,75 cm. O menor didmetro foi observado para o tratamento testemunha
com 17,03.
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Tabela 27. Dados da anélise biométrica da planta de cana-de-agucar.

Diametro do Altura de Numero de Namero de Matéria seca Matéria seca
Tratamentos colmo plantas folhas perfilhos de raiz da parte aérea

----- cm ----- -—--- M ----- --=-=-=--=-= (] POI VASQ ------------
Testemunha 17,03 d 2,48 b 5,00c 1,83 b 61,66 d 585,00 c
Ad. mineral 21,11 a 2,79 a 10,00 a 3,83 a 115,47 a 763,33 a
Res. Proc. bauxita 21,21 a 2,74 a 9,00 a 3,66 a 105,09 b 749,93 a
Composto de lixo 19,74 b 2,46 b 7,50 b 150b 82,75 ¢ 718,33 b
Biofertilizante 20,15 b 254 b 7,00 b 3,00 a 80,91 c 725,00 b
Teste (F) 157,05** 54,06** 4,45%* 13,91** 471,37** 92,54*
DMS 0,67 0,09 1,07 1,08 4,32 24,80
Agua (A)
Potavel (1) 21,00 2,65 7,26 2,80 89,64 726,42
Servida (2) 20,83 2,62 7,73 2,33 88,51 735,33
Teste (F) 2,32 3,58"° 2,36 > 4,36"° 3,66 \° 1,92™°
DMS 0,29 0,04 0,47 0,47 1,89 13,91
SxA 0,61N° 0,65"N° 0,36"N° 1,028 0,65N° 0,33"°
CV (%) 1,95 1,96 8,07 13,85 2,79 2,53

" N&o-significativo. * e **Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Podemos verificar resultados semelhantes ao parametro massa seca da parte
aérea onde os tratamentos que receberam fertilizantes e corretivos de forma adequada,
apresentaram o0s melhores desenvolvimentos e o0s tratamentos que receberam
fertilizantes organicos desenvolvimento inferior, devido ao baixo fornecimento de todos
as nutrientes esséncias para a planta.

N&o foi observado efeito da qualidade da agua de irrigacédo, potavel ou servida,
no desenvolvimento dos colmos de cana-de-acgucar.

NOBILE (2005) estudando a aplicagdo de residuo do processamento da bauxita
observou que o maior diametro de colmo ocorreu com a aplicacdo de 28 t ha™. ja
MATHEUS (2004) encontrou aumento no diametro de colmos de milho com a
combinacdo de 2 t ha™ de biofertilizante mais metade da recomendacao de fertilizantes

minerais, com diametros de 2,14 cm.

4.5.2. Altura de plantas

As maiores alturas de plantas foram verificadas para os tratamentos adubacéao
mineral e residuo do processamento, respectivamente, com 2,79 e 2,74 m. Os
tratamentos compostos de lixo e biofertilizante apresentaram alturas, respectivamente,
de 2,46 e 2,54 m que foram semelhantes estatisticamente ao tratamento testemunha
(2,48 m).

Cabe ressaltar que os tratamentos adubacdo mineral e residuo do
processamento da bauxita, novamente foram superiores devido ao fornecimento em
guantidades adequadas e proporc¢des convenientes de fertilizantes minerais.

De acordo com a Tabela 27, a qualidade de a4gua néo influenciou a altura de
plantas, ou seja, o uso de agua potavel ou agua servida na irrigagcdo produzem os
mesmos efeitos.

VILLELA JUNIOR et al (2003) observou maior desenvolvimento de plantas, em
sistema hidropdnico, com o uso de 100 % de solucdo nutritiva quando comparado ao

uso de biofertilizante. NOBILE (2005) verificou aumento de altura de plantas de 11%
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com a aplicacdo de 56 t ha™ de residuo do processamento de bauxita. BORGES et al.
(1995) observaram maior altura de plantas para o tratamento com a aplicagcdo de

composto de lixo na proporcdo de 1,00 dm® de composto para 1,00 dm? de solo.

4.5.3. Numero de folhas

Todos os tratamentos apresentaram numeros de folhas superior,
estatisticamente, ao tratamento testemunha, sendo os maiores numeros de folhas
observados para os tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da
bauxita, respectivamente, com 10,00 e 9,00 folhas por planta. Ja os tratamentos
composto de lixo e bioferilizante, que foram iguais estatisticamente, mas inferiores aos
tratamentos adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita, apresentaram
7,50 e 7,00 folhas por planta, respectivamente.

Tratamentos que receberam algum tipo de fertilizante e/ou corretivo
apresentaram respostas, neste caso no aumento do niumero de folhas, como pode ser
observado na Tabela 27.

O tipo de agua usado na irrigacdo, potavel ou servida, ndo mostrou diferencas

estatisticas em relagéo ao numero de folhas de cana-de-acucar.

4.5.4. Nimero de perfilhos

z

O perfilhamento da cana-de-aclcar é a capacidade da planta em emitir
brotacdes laterais. Como todas as gramineas, ap0s 0 processo de brotagdo das gemas,
os rebentos comecam a formar outros rebentos, aos quais se denomina perfilhos; o
processo € denominado perfilhamento. O perfilhamento ocorre na parte subterranea, e,
no caso da cana-de-agucar, esse processo é limitado, levando a planta a formar uma
moita ou touceira (FERNANDES, 2000).
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De acordo com a Tabela 27 os tratamentos adubacdo mineral, residuo do
processamento da bauxita e biofertilizante, apresentaram maiores perfilhamentos,
respectivamente, com 3,83; 3,66 e 3,00 perfilhos por vaso. Ja os tratamentos
testemunhas e composto de lixo ndo apresentaram diferencas estatisticas, sendo os
menores perfilhamentos, respectivamente, com 1,83 e 1,50 perfilhos por vaso.

Para MALAVOLTA (1980) dentre os elementos minerais de plantas, os mais
importantes para o perfilhamento sédo o nitrogénio e o fosforo. NOBILE (2005) ndo
observou influencia do residuo do processamento da bauxita nas diferentes doses
testado sobre o perfilhamento da cana-de-agicar. RODRIGUES & SANTOS (2002)
também ndo observaram efeito da aplicacdo do composto de lixo no perfilhamento

Brachiaria decumbens quando comparado ao uso de fertilizantes quimicos.

4.5.5. Matéria seca da raiz

De acordo com a Tabela 27, todos os tratamentos diferiram entre si em relagéo a
de matéria seca da raiz, sendo que a maior matéria seca de raiz foi observada para
tratamento adubacdo mineral, com 115,47 g por vaso. A aplicacdo do residuo do
processamento da bauxita apresentou matéria seca de raiz inferior ao tratamento
adubacdo mineral (105,09 g por vaso), devido ao sédio incorporado ao solo proveniente
da aplicacdo do proprio residuo. O aumento de sédio no solo ocorre redugdo do
potencial osmético da solucéo do solo, diminuindo sua disponibilidade de agua, levando
a diminuicao do crescimento radicular.

Outra possibilidade, citada por NOBILE et al. (2007b), para a diminui¢ao radicular
do tratamento residuo do processamento da bauxita, esta no efeito desagregante do
sédio no solo, causando compactacao e dificultando a penetracdo das raizes.

O tratamento com biofertilizante e o tratamento com composto de lixo
apresentaram a mesma quantidade de matéria seca estatisticamente, mas inferiores
aos tratamentos com adubacdo mineral e residuo do processamento da bauxita,

respectivamente com, com 80,91 e 82,75 g por vaso esse efeito e devido a quantidade
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de matéria organica adicionado ao solo, que segundo KIEHL (1985) tem como principal
funcdo o aumento radicular, devido as melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

A menor matéria seca foi verificada para o tratamento testemunha com 61,66 g
por vaso, pois 0 mesmo néo recebeu nenhum tipo de fertilizantes e corretivos, tendo
assim as menores condi¢des para o desenvolvimento radicular.

NUCCI FILHO et al. (2007c) testando doses de 5,35; 10,7; 16,05 e 21,4 t ha™ de
composto de lixo em amendoim, observaram aumento crescente até a quantidade de
13 t ha!, sendo que a partir dessa quantidade a massa de raiz comecava a diminuir.
RODRIGUES & SANTOS (2002) observaram a maxima producdo de matéria seca das
raizes da braquiaria na dose de 100 t ha™ de composto de lixo, nesta dose verificou-se
um aumento de 38% em relacdo ao controle.

De acordo com a Tabela 27, as qualidades de agua (potavel ou servida) nao

interferiram estatisticamente na altura de plantas.

4.5.2. Matéria seca da parte aérea

Todos os tratamentos apresentaram aumentos significativos diferindo
estatisticamente do tratamento testemunha, sendo que a maior matéria seca da parte
aérea foi verificado para os tratamentos adubacéo mineral, residuo do processamento
da bauxita, respectivamente, com 763,33; 749,93 g vaso™, seguido pelos tratamentos
composto de lixo e biofertilizante, respectivamente, com 718,33 e 725,00 g por vaso.

Os tratamentos com adubacdo mineral e com residuo do processamento da
bauxita produziram maior matéria seca devido aos efeitos benéficos ocorridos na
nutricdo da planta, pois houve maior teor de nutrientes nas plantas para os respectivos
tratamentos, como observado na Tabela 25.

Os resultados mostram que os usos nas quantidades adequados de fertilizantes
e corretivos, promovem os melhores desempenhos da cultura, ja que o uso de

composto de lixo e biofertilizante, mesmo tendo recebido calcario para correcdo da
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acidez do solo, ndo tem capacidade de fornecer todos os nutrientes em quantidades
adequadas e suficientes para a planta, necessitando de complementacéao.

NOBILE et al. (2005) testando doses de 28, 56, 84, 112 e 140 t ha™* do residuo
do processamento da bauxita em cana-de-acucar obteve o maior peso da matéria seca
na dose de 56 t hat. STAMFORD et al. (2006), trabalhando com biofertilizante, também
encontraram efeito na matéria seca dos colmos da cana-de-agUcar cultivada em solo de
tabuleiro costeiro da Zona da Mata de Pernambuco, sendo os resultados semelhantes
aos encontrados no presente trabalho. ALVES et al. (1999), verificaram que o composto
de lixo urbano aumentou a producdo de matéria seca do sorgo na auséncia de

adubacao mineral além do incremento na producéo e perfilhamento.
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5. CONCLUSOES

- A qualidade da agua de irrigacéo, potavel ou servida, ndo afetou nenhum parametro
relacionado ao solo, a planta ou a agua lixiviada;

- para o solo na camada de 0-20 cm de profundidade os tratamentos aplicados afetaram
positivamente todos os parametros avaliados com exce¢do do potassio, com excec¢ao
do ferro, cobre e zinco apenas sofreram alteracoes com a aplicacdo do biofertilizante,
nao foi detectado cadmio nas diferentes fertilizacoes

- para o solo na camada de 20-40 cm de profundidade pode observar aumento das
concentracoes dos nutrientes em decorréncia da lixiviagdo provocada pela irrigacao,
todo o enxofre foi lixiviado para a camada subsuperficial, apenas a matéria organica e
potassio ndo foram afetados pelos tratamentos, sendo que na concentracdo de
magneésio apenas os tratamentos composto de lixo e biofertilizante houve alteracdo, no
caso do cobre houve alteracédo apenas na aplicacéo de biofertilizante, ndo foi detectado
cadmio nessa camada e cromo sO foi observado na aplicacdo de adubac&o mineral e
residuo do processamento de bauxita;

- para a agua lixiviada apenas nas concentracfes de amonia, cobre e cromo ndo houve
influéncia de nenhum tratamento, no caso do potassio apenas biofertilizante aumento a
concentracdo de potdssio e grande quantidade de magnésio na agua lixiviada foi
detectado para o uso de adubacédo mineral e residuo do processamento da bauxita, ndo
foi detectado cadmio na agua de lixiviacdo e apenas o residuo do processamento da
bauxita apresentou aumento nas concentracdes de chumbo e niquel,

- para a raiz da cana-de-acgucar foram verificados aumentos nos teores de todos os
macronutrientes, com exce¢do do magnésio, no caso dos micronutrientes houve

aumento de zinco e cobre para a aplicacdo de composto de lixo e biofertilizante e de
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manganés para a aplicacdo de adubacdo mineral e residuo do processamento da
bauxita, grande quantidade de sédio devido a presenca de residuo do processamento
da bauxita, ndo foi detectado cadmio nas raizes e aumentos para cromo, chumbo e
niquel com a aplicacéo do residuo do processamento da bauxita;

- para o colmo ndo foram observados efeitos nos teores de fosforo, enxofre e célcio, e
para potassio houve aumento nos teores apenas com a aplicacdo de biofertilizante,
nitrogénio e magnésio apresentam diferencas em relacdo as fertilizagbes, ndo foram
detectados cobre, cadmio, niquel e cromo nos colmos, sendo observado aumento nos
teores de chumbo para todos os tratamentos, ja para zinco e manganés houve
decréscimo, no caso do ferro observa-se aumento apenas para composto de lixo e para
zinco aumento para a aplicacao de residuo do processamento da bauxita;

- para as folhas houve aumentos nos teores de nitrogénio, potassio, calcio cobre e
chumbo para todos os tratamentos, para fosforo, magnésio, ferro, zinco e manganés
houve aumento apenas com o uso de adubac&o mineral e residuo do processamento
da bauxita e enxofre s6 aumentou com a aplicacdo de adubos minerais, apenas houve
aumento de sédio na folha com a aplicacdo de residuo do processamento de bauxita,
nenhum tratamento alterou o teor de niquel e ndo foram detectados cadmio e cromo;

- para parte fisica da planta, todos os tratamentos aumentaram a matéria seca da raiz,
matéria seca da parte aérea, didametro de colmos e o numero de folhas, a altura de
plantas s6 aumentou com o uso de adubacao mineral e residuo do processamento da
bauxita, o perfilhamento so foi alterado com a aplicacdo de adubos minerais, residuo do
processamento da bauxita e biofertilizante;

- portanto fica demonstrada que a aplicacdo de residuos organicos e industrial ndo
substitui totalmente o uso de fertilizantes quimicos e corretivos mas é uma opc¢ao
interessante para a agricultura na medida em que fornece os nutrientes de plantas e
corrige a acidez do solo, permitindo destinacdo técnica aos mesmos, contemplando

aspectos relacionados a um menor impacto desses matérias no ambiente.
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