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RESUMO

A disposicdo dos residuos industriais ¢ um dos problemas de maior importancia no
mundo e, na busca de alternativas sustentdveis tém-se avaliado a possibilidade de
aplicacdo destes na agricultura. Para avaliar a potencialidade do uso de residuo
industrial inorganico e organico em solos agricolas foram realizados dois estudos. O
primeiro para avaliar o comportamento da atividade microbioldgica e a mineralizagao
de C no solo com incorporacdo de residuos industriais € o segundo, para avaliar
alteragdes nas propriedades quimicas do solo, apds a adi¢ao dos residuos industriais.
Utilizou-se para ambos os experimentos o delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos no primeiro um fatorial 3 x 2 x 16, referente a trés
doses de residuo inorganico (RI): 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha™ e duas doses de residuo organico
(RO): auséncia e presenga, em parcelas divididas em 16 épocas de avaliagao (3, 6, 9, 12,
15, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84 e 91 dias) apos o inicio da incorporagdo dos
tratamentos com 4 repeti¢des. A quantidade de residuo organico foi aplicada em
quantidades equivalente a 100 kg de N ha™ (aproximadamente 20 Mg ha™ de residuo
organico). O segundo, em esquema fatorial 3 x 2 x 4 utilizando trés doses RI: 0, 2,5 ¢
5,0 Mg ha' e na presenca e auséncia do RO aplicado em quantidade equivalente a 100
kg de N ha™, avaliados aos 0, 30, 60 ¢ 90 dias apds incubagdo, com quatro repeticdes. A
adicao do RI ndo alterou a atividade microbiana do solo, no entanto sendo afetada pela
adicao do RO. O residuo organico apresentou alta recalcitrancia. Nas propriedades
quimicas, a incorporagdo de ambos residuos provocou aumento nos valores de pH do
solo na fase inicial, mas diminuiu durante o periodo avaliado. A adi¢do do RI aumentou
os valores da CE, os teores de P, Na, Fe, Cu e Mn nas doses estudadas e a presenga do

RO os teores N, K e Zn.

Palavras-Chave: Reaproveitamento, Solos Agricolas, Fertilidade, Agricultura.



ABSTRACT

The disposal of industrial waste is one of the major problems in the world and, in
the search for sustainable alternatives have been evaluated the possibility of applying
these in agriculture. To evaluate the potential use of industrial waste inorganic and
organic in agricultural soils were carried out two studies. The first to assess the behavior
of microbial activity and mineralization of soil C with incorporation of industrial waste
and second, to assess changes in soil properties after the addition of industrial waste. It
was used for both experiments the completely randomized design, with treatments at
first a 3 x 2 x 16 factorial, referring to three doses of inorganic waste (RI): 0, 2,5 and 5,0
Mg ha™ and two doses organic waste (RO): absence and presence in terms divided into
16 times (3, 6, 9, 12, 15, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84 and 91 days) after
initiation of incorporation of treatments and 4 replicates. The amount of organic waste
was applied in amounts equivalent to 100 kg N ha” (approximately 20 Mg ha™ of
organic waste). The second, in factorial 3 x 2 x 4 using three doses RI: 0, 2.5 and 5.0
Mg ha-1 in the presence and absence of RO applied in quantities equivalent to 100 kg N
ha’l, evaluated at 0, 30, 60 and 90 days after incubation with four replications. The
addition of RI did not alter soil microbial activity, however being affected by adding the
RO. The organic waste showed high recalcitrance. In chemical properties, the
incorporation of both residues increased the pH of the soil in the initial phase, but
decreased during the study period. The addition of RI increased values of CE, the levels
of P, Na, Fe, Cu and Mn at the doses studied and the presence of RO levels N, K and
Zn.

Keywords: Reuse, Agricultural Soils, Fertility, Agriculture
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1- INTRODUCAO GERAL

Os residuos gerados nas diversas atividades industriais se constituem em um
problema mundial, principalmente devido & composicao, as quantidades produzidas, a
dificuldade de descarte seguro e o potencial de riscos de contaminacdo ambiental. A
composicao quimica destes materiais pode ser organica e inorganica dependendo da
matéria prima utilizada no processamento empregado pela industria. O descarte
inadequado de residuos pode resultar na polui¢do do solo, da agua e do ar. O homem
passou a observar, através das catdstrofes naturais recorrentes, que a natureza nao
funciona de acordo com suas necessidades. Os recursos naturais nao sdo inacabaveis
como pensavam € a natureza precisa de cuidado para a sobrevivéncia do homem na
Terra. Assim, o manejo responsavel dos recursos naturais, residuos, efluentes e
emissoes atmosféricas sdo de grande importancia para diminuir o impacto ambiental
provocado por atividades industriais (MARANHAO et al., 2011).

Uma das alternativas escolhidas pela industria ¢ a disposi¢do em aterros, o
qual representa 0 método mais comum de elimina¢do de residuos. A construgdo e
manuten¢do de aterros sdo de custos elevados e requer estudos prévios € minuciosos
para que ndo venham causar impactos ambientais negativos. Devido as caracteristicas
de alguns residuos industriais possuirem teores elevados de carbono, nutrientes para as
plantas ou potencial corretivo, tem se avaliado o potencial de uso agricola de alguns
desses residuos (SANTOS et al., 2006; SANTOS et al., 2011).0s residuos inorganicos
como da industria de galvanoplastia-zincagem (LOPES et al., 2004) e p6 de aciaria
(SANTOS et al., 2006), atuam como fonte de zinco; pd de marmore como corretivo da
acidez do solo e fontes de nutrientes para as plantas (BALDOTTO et al., 2007) e de
escoria como corretivo da acidez do solo e fonte de silicio, além de proporcionar melhor
produtividade em arroz (CARVALHO-PUPATTO ef al., 2004). Os residuos organicos
como lodo de esgoto (GUEDES et al., 2006), residuos municipais compostados
(WEBER et al., 2007) e residuos de goiaba (SOUZA et al., 2011) melhoram a
fertilidade do solo, além do aporte de matéria organica no solo. Em suma, residuos
urbanos e industriais tém sido largamente empregados na recuperacdo € na

produtividade de solos agricolas.
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A avaliagdo da utilizagdo de residuos industriais para fins agricolas requer
um estudo sobre o efeito do residuo nas alteragdes das propriedades do solo, sendo os
micro-organismos uns dos principais indicadores. Os micro-organismos sao sensiveis a
alteragdes no solo, respondendo rapidamente as novas condi¢cdes ambientais resultantes
das praticas de manejo (ULTRA et al., 2005; STROMBERGER et al., 2007). Mas a
influéncia de compostos organicos nas propriedades biologicas e bioquimicas no solo
em grande parte depende da quantidade e do tipo dos materiais organicos adicionados
(TEJADA, 2009). Portanto, a atividade e diversidade funcional dos micro-organismos
no solo tém um papel fundamental no manejo do solo para a producdo sustentavel e
protecdo ambiental (VOGELER et al., 2008).

Numerosos estudos utilizam a atividade e diversidade microbiana do solo
como parametros para avaliar a acdo antrdpica, como também diversas espécies de
micro-organismos para remediar o solo contaminado por diversos produtos quimicos
(MORA et al., 2005; MORA et al., 2006; VOGELER et al., 2008; LIU et al., 2008;
KUMPIENE et al., 2009; NWACHUKWU e PULFORD, 2011, CHAUDHARY et al.,
2011). Assim, os micro-organismos possuem diversas funcdes no solo e segundo
Chapman et al. (2007) qualquer perda na capacidade da biomassa microbiana para
manter a sua vasta gama de fung¢des ¢ visto como um sinal de alerta da diminui¢do da
satide do solo ou qualidade do solo.

Nos ultimos anos, tem aumentado o interesse pelo uso de residuos urbanos e
industriais na recuperagao e na produtividade de solos devido aos beneficios oferecidos
por tais materiais, mas a sua utilizacdo pode incorporar varios riscos por causa da
concentragdo de metais pesados (KAPLAN et al., 2005).Dentre os metais pesados
encontram-se os micronutrientes (Fe, Cu, Zn ¢ Mn) que sdo elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Em pequenas quantidades em solos agricolas, podem
diminuir a produgdo das culturas, mas esses elementos em concentragdes elevadas sdo
considerados nocivos aos organismos vivos (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007,
GUPTA; KENING; SIYUAN, 2008; DOMINGUES, 2009 e PARK et al., 2011).

Para que qualquer residuo seja adicionado ao solo com fins agricolas ¢
necessario um estudo do seu potencial e seus efeitos negativos ao ambiente.

O presente estudo parte da hipotese de que residuos industriais inorganico e
organico afetam a atividade microbiana e promovem alteragdes na fertilidade do solo

quando adicionados ao solo. O estudo avaliou a viabilidade de uso de residuo industrial
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inorganico ou organico como fonte de nutrientes e/ou condicionadores do solo. O
residuo inorgénico utilizado ¢ resultado do tratamento fisico-quimico feito pela estacao
de efluentes resultante dos processos fabris de pintura a p6, esmaltacdo, pintura liquida
e decapagem metalica, processos realizados para a fabricacdo de eletrodomésticos. O
residuo organico foi composto dos descartes de residuos de coco, abacaxi, morango
milho e banana resultante da fabricacdo de sorvetes. O objetivo do primeiro estudo foi
avaliar o comportamento da atividade microbioldgica e a mineralizacdo do C (Capitulo
1) e; o do segundo estudo foi avaliar as alteragdes quimicas no solo (Capitulo 2), apds a

incorporagdo dos residuos organicos e inorganicos de natureza industrial.
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2 - IMPACTO DA APLICACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA
ATIVIDADE MICROBIANA DE UM ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO.

RESUMO

A atividade microbiana tem sido um dos parametros utilizados para avaliar
as alteragdes provocadas pela incorporagao de residuos industriais ao solo. O objetivo
do estudo foi avaliar o comportamento da atividade microbioldgica e a mineralizag¢do do
C no solo com incorporagdo isolada e conjunta de residuo industrial inorgéanico e
organico. O experimento foi conduzido em condi¢cdes de laboratorio em esquema
fatorial 3 x 2 x 16, sendo trés doses de residuo inorganico (RI): 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha' ¢
duas doses de residuo organico (RO): auséncia e presenca, em parcelas divididas em 16
épocas de avaliacdo (3, 6, 9, 12, 15, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84 ¢ 91 dias) apos
o inicio da incorporacdo dos residuos ou ndo, e 4 repeticdes, em delineamento
inteiramente casualizado. A quantidade de residuo organico foi aplicada em quantidades
equivalente a 100 kg de N ha™! (aproximadamente 20 Mg ha™ de residuo organico). Ao
final do periodo de avaliacdo da respiragdo basal do solo foi avaliado o carbono da
biomassa microbiana (CBM) e os teores de carbono organico total do solo (COT) e
nitrogénio total. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e
mediante constatagdo de diferenga significativa, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade e regressdo para o tempo, utilizando o programa
SISVAR. A incorporagdao do residuo inorganico ndo afetou a atividade microbiana
através dos parametros avaliados. A presenca do residuo organico provocou estresse na
atividade microbiana avaliada pelo gCO, que foi 2,06 vezes maior que o observado nos
solos sem o RO, mas ndo afetou a biomassa microbiana. O carbono remanescente no
final do estudo, dos solos com presenga de RO foi de 87,22% e na auséncia 90,43%. O

RO apresenta alta recalcitrancia.

Palavras-chave: Biomassa microbiana; manejo de residuos; mineraliza¢do de carbono

do solo.
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IMPACT OF INDUSTRIAL WASTE IN THE MICROBIAL ACTIVITY OF
A BRAZILIAN ULTISOL

ABSTRAT

Microbial activity has been one of the parameters used to evaluate the changes caused
by the incorporation of industrial wastes to the soil. The object of the study was to
evaluate the conduct behavior of microbial activity and mineralization of soil C with
incorporation of isolated and combined inorganic and organic industrial waste. The
experiment was conducted under laboratory conditions in a factorial 3 x 2, three doses
of inorganic waste (RI): 0, 2,5 and 5,0 Mg ha” and two levels of organic waste (RO):
absence and presence, in terms divided into 16 times (3, 6, 9, 12, 15, 21, 28, 35, 42, 49,
56, 63, 70, 77, 84 and 91 days) after initiation of incorporation of waste or not, and 4
replications in a completely randomized design. The amount of organic residue was
applied in amounts equivalent to 100 kg N ha™' (approximately 20 Mg ha™ of organic
waste). At the end of the evaluation period the basal soil respiration was assessed the
microbial biomass carbon (CBM) and total organic carbon content of soil (COT) and
total nitrogen. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and upon finding
a significant difference, the means were compared by Tukey test at 5% probability for
regression and time using the program SISVAR. The incorporation of inorganic residue
did not affect the microbial activity through the parameters. The presence of organic
waste affected the microbial activity and qCO; value was 2.06 times larger than those
observed in soils without the RO, but did not affect the microbial biomass. Carbon
remaining at the end of the study, soils with the presence of RO was 87.22% and
90.43% in the absence. The RO has high recalcitrance.

Keywords: Microbial biomass, Waste Management, Soil Carbon Mineralization.



23

2.1- INTRODUCAO

As industrias tém um papel fundamental no desenvolvimento de uma nagao,
mas os impactos negativos gerados no ambiente podem ocorrer desde a sua implantacao
até muitos anos depois de sua desativacdo, principalmente quando ndo gerenciadas
corretamente. Entre os impactos, a geragao e eliminagdo de residuos industriais, bem
como o consumo dos recursos, constituem graves problemas para a sociedade atual,
sobretudo nos parques industriais onde sdo gerados residuos em grandes quantidades e
diversidades (SOUSA et al., 2004; ZAMORANO et al., 2011), sendo uma das
principais causas de preocupagao nos paises desenvolvidos € em desenvolvimento.

Os residuos industriais estdo entre os maiores relatos de problemas
ambientais, devido estarem associados aos constituintes mais perigosos e
consequentemente impondo maior risco a saude publica e ao ambiente (MBULIGWE e
KASEVA, 2006). No entanto, a sociedade do século XXI esta preocupada com as
condi¢des ambientais e a sustentabilidade do planeta (PELIZER et al., 2007) e em
virtude dessa conscientizagdo ambiental, da crescente competitividade de mercado e da
intensa modernizacdo das industrias, a simples eliminacdo dos residuos como, por
exemplo, em aterros sanitarios, ndo representa uma solucao permanente, ja que podem
trazer graves riscos ambientais, além de custos na constru¢do e manutengdo desses
aterros (SOUSA et al., 2004; SANTOS et al., 2006).

Uma das formas de minimizar os impactos negativos provocados pelos
residuos no ambiente ¢ a busca de alternativas mais sustentaveis, como a reutilizag¢ao, o
reaproveitamento e a reciclagem que podem melhorar a gestdo dos residuos e, assim,
reduzir as quantidades a serem eliminadas (MBULIGWE e KASEVA, 2006).

A utilizagdo de subprodutos organicos provenientes de processos industriais
representa uma importante fonte de nutrientes, especialmente como fertilizantes
organicos (TEJADA et al., 2008), sendo uma das possiveis alternativas de reutilizacao
desses materiais em solos agricolas. O uso agricola dos residuos de origem inorganica
ainda tém sido pouco estudados como fontes de nutrientes para as plantas (LOPES et
al., 2004) e condicionadores do solo (ARBESTAIN et al., 2009). Adicionalmente ¢
importante estudar as alteragdes biologicas que ocorrem no solo pela adi¢ao de residuos

de diferentes origens. Os micro-organismos sdo sensiveis a qualquer altera¢do no solo e
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tém um papel fundamental na transformagdo das substancias, respondendo rapidamente
as alteracdes ambientais resultantes das praticas de manejo (ULTRA et al., 2005;
STROMBERGER et al., 2007).

Entre os atributos microbianos mais frequentemente avaliados a atividade
microbiana avaliada pela respiracao basal do solo e a biomassa microbiana tem sido os
parametros mais utilizados para avaliar o impacto do uso de residuos, principalmente os
de origem orgénica como a vinhaga de beterraba doce (TEJADA et al., 2008), residuos
da fabricagao de papel (TRIPATHY et al., 2008) e residuos de despolpamento de frutas
(BOECHAT, 2011) no solo. A respiracao basal do solo ¢ um importante indicador do
comportamento da atividade dos micro-organismos (FLIEBBACH et al., 2007), em
funcdo das perturbagdes no solo as quais podem aumentar a disponibilidade de recursos
limitados, como pela incorporagdo da matéria organica e agua (STROMBERGER et al.,
2011) ou diminuir, como pela adi¢gdo de metais pesados ou compostos organicos
persistentes.

Para a adi¢do de qualquer tipo de residuo industrial ao solo sdo necessarios
estudos que comprovem os beneficios agrondmicos e os possiveis efeitos indesejaveis.
Assim, este trabalho enfoca na utilizagdo de residuo industrial inorganico e organico em
solo agricola. O residuo inorganico foi proveniente da dgua utilizada para limpeza e
arrefecimento de pegas metalicas, além de produtos quimicos utilizados no processo de
producao e tratamento dos efluentes de uma industria de eletrodomésticos e o residuo
organico foi gerado na fabricacdo de sorvetes, sendo composto pelos bagacos de coco,
milho, morango, abacaxi e banana. Atualmente o residuo inorgénico ¢ destinado a aterro
sanitario, ja que ndo existem estudos que comprovem a eficiéncia para a sua utilizagdo
em solos agricolas. O residuo de fabricagao de sorvete ¢ doado a um produtor rural.

Com base na hipotese de que residuos industriais de diferentes origens
afetam a atividade microbiana do solo. O estudo objetivou-se avaliar o impacto da
incorporagdo isolada e conjunta de residuo industrial inorganico e organico no

comportamento da atividade microbioldgica e a mineralizagdo do C no solo.

2.2 - MATERIAL E METODOS

2.2.1 - Residuo industrial inorgdnico e orgdnico



25

O residuo industrial inorganico utilizado foi disponibilizado por uma
industria de eletrodomésticos, localizada no Distrito Industrial na cidade de Maracanau-
CE, regido metropolitana de Fortaleza. Ele ¢ resultante do tratamento fisico-quimico
realizado pela estagdo de efluentes sendo oriundo dos processos fabris de pintura a po,
esmaltacdo, pintura liquida e decapagem metalica.

Ao final do processo de tratamento do efluente ¢ gerado um residuo sélido o
qual ¢ armazenado em tambores para transporte até o aterro sanitario. No entanto, para o
aproveitamento do residuo ¢ fundamental realizar uma caracterizagdo. Assim, foi
tomada uma amostra desse material segundo as normas da ABNT 10.007 a qual foi
subdividida em duas subamostras do residuo. A primeira foi embalada em saco plastico,
mantida a temperatura ambiente e protegida da luz solar até as instalagdes dos
experimentos; a segunda amostra foi encaminhada para analise quimica em laboratério
terceirizado (Engenharia Ambiental e Laboratério LTDA- AMBINGE). Para a
classificacdo do residuo deve-se seguir a norma da ABNT NBR 10.004:2004, portanto,
sendo necessarios ensaios de lixiviagdo- NBR 10005 e de solubilidade- NBR 10006 e de
acordo com a procedéncia do residuo deve-se realizar analises na massa bruta.

Esses ensaios tém por objetivo reproduzir em condigdes de laboratorio os
fendomenos de arraste, diluicdo e dessorsdo que ocorrem pela passagem de dgua através
do residuo, quando disposto no ambiente, ou seja, avaliar o potencial do material em
liberar certas substancias quimicas - lixiviagdo (CAUDURO, 2003). Ja o ensaio de
solubilizacdo procura avaliar a capacidade do residuo em liberar substancias quando
submetida em contato com dgua por determinado periodo.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados analiticos onde ¢ observada uma
alteracdo no ensaio de solubilizagdo. Os teores, respectivamente, de aluminio, arsénio,
ferro, indice de fendis, manganés, fluoretos, sddio e sulfactantes ultrapassaram 5, 3, 1,5,
3,8, 1,5, 3, 1,02 e 10,6 vezes, os valores maximos permitidos (VMP), o qual permitiu
classifica-lo como residuo Classe II-A-Residuo ndo perigoso - ndo inerte, segundo as
normas de classificagio NBR 10.004 da ABNT. Na massa bruta do residuo o valor do

pH ¢ 9,0 o qual se enquadra como residuo alcalino.



26

Tabela 1- Resultados do ensaio de solubilizagdo, lixiviacdo e massa bruta do residuo

inorganico.

. l Solubilizado Lixiviado Massa Bruta

Parametros un. LQ" Resultados VMP® Resultados VMP Resultados VMP

Aluminio mgL' 0,01 1,0% 0,2 - - - -
Arsénio mgL' 0,01 0,033* 0,01 0,06 1,0 - -
Bario mgL' 0,01 0,513 0,7 13,2 70 - -
Cadmio mgL' 0,001 <0,001 0,005  <0,001 0,5 - -
Chumbo mgL' 0,01 <0,01 0,01 <0,01 1,0 - -
Cianeto mgL' 0,05 <0,05 0,07 - - - -
Cloreto mg L™’ 5 54,1 250 - - - -
Cobre mgL' 0,005 0,013 2,0 - - - -
Cromo mg L' 0,01 0,017 0,05 0,019 5,0 - -
Ferro mgL' 0,01 0,459* 0,3 - - - -
Fluoreto mg L™’ 0,1 5,7% 1,5 1,6 150 - -
pdicede mgLt 001 015* 001 . . . .
Manganés mg L' 0,01 0,313%* 0,1 - - - -
Mercirio mgL"' 0,00005 <0,00005 0,001 <0,00005 0,1 - -
Nitrato mg L 0,5 <0,5 10 - - - -
Prata mgL' 0,005  <0,005 0,05 <0,005 5,0 - -
Selénio mgL' 0,008 <0008 0,01 <0,008 1,0 - -
Sodio mgL' 0,01 204* 200 - - - -
Sulfato mg L™’ 250 16,9 250 - - - -
Sulfactante mg L' 0,1 5,3*% 0,5 - - - -
Zinco mgL' 0,01 0,075 5,0 - - - -
pH mgL'  0-14 734 6,29 - - -
Eﬁ?gtgrde °C . 60 . - 60 60
pH (1:1) 0-14 - - - - 9.0  2,0-12,5
Sulfeto (H,S) mgkg’ 2 - - - - 33 500
% de solidos % 0,05 - - - - 38,4 -
fﬁacnlf]t)o mgke! 0,5 ; ; ] ; <0,5 250

*Valores que ultrapassaram os maximos permitidos.

**LQ: Limite de quantificagdo
*¥**VMP: Valores maximos permitidos pela Norma ABNT.

O residuo organico foi proveniente de uma industria de sorvete localizada

no Distrito Industrial de Maracanat na cidade de Maracanau-CE, regido metropolitana

de Fortaleza. O residuo, fornecido pela empresa no mesmo dia de beneficiamento do

sorvete foi composto pelos bagacos de coco, morango, milho, abacaxi, e banana. O

material foi coletado e triturado no mesmo dia, deixando-se particulas menores que 4

mm de didmetro. Subamostras foram colocadas em estufa a 60 °C até peso constante

para determinacao da umidade e analise quimica. A outra parte da amostra foi mantida

em freezer até os dias das instalagdes dos experimentos.
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2.2.2 - Estruturacdo experimental

O experimento foi conduzido de Novembro de 2011 a Fevereiro de 2012 no
laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
localizado no Campus do Pici, em Fortaleza-CE.

Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas de solo da camada
superficial (0-15 cm) de um Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico na area de campo
da Universidade Federal do Ceara - Campus do Pici. As amostras indeformadas foram
utilizadas para a determinacdo da densidade do solo e as amostras deformadas foram
utilizadas no experimento e subamostras embaladas, identificadas e armazenadas para
analises quimicas e fisicas conforme Embrapa (1997). Aproximadamente 50 kg de solo
foram passados em uma peneira (¢=2 mm), homogeneizado, umedecido (50% da
capacidade de campo) e pré-incubado em saco plastico escuro e mantido em
temperatura ambiente durante 21 dias antes do inicio do periodo de incubagdo para
restabelecimento da comunidade microbiana (BOECHAT, 2011).

Os tratamentos foram arranjados em delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 3 x 2 x 16 com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
estabelecidos para avaliar o efeito da adi¢cdo de trés doses de residuo inorgéanico (RI) (0,
2,5 ¢ 5,0 Mg ha™') na auséncia e presenca do residuo orgénico (RO) na mineraliza¢io do
carbono avaliados em 16 datas diferentes 3, 6, 9, 12, 15, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70,
77, 84 e 91 dias de incubagdo dos solos. A quantidade de residuo orgéanico foi aplicada
em quantidades equivalente a 100 kg de N ha™' (aproximadamente 20 Mg ha™). Para o
calculo das quantidades dos residuos industriais que foi aplicada no solo,
correspondendo as doses propostas em cada tratamento, foi considerada a densidade do
solo (1,5 Mg m™) no local amostrado na profundidade de 0-15 cm, sendo com base na
massa seca do solo e residuos industriais.

A avaliacdo da atividade microbiana foi avaliada pela respiracdo basal do
solo utilizando potes respirométricos de vidros com capacidade de 1,7 litros, com tampa
de rosca contendo 100 g de solo pré-incubado. Apds a adigdo dos tratamentos solo-
tratamentos foram homogeneizados e a umidade ajustada para 60% da capacidade de

campo. Os frascos foram vedados, mantidos no escuro a temperatura ambiente. Em cada
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pote respirométrico foi inserido um copo descartavel com 20 mL de hidroxido de sédio
(NaOH) 1 M, trocados conforme as datas acima mencionadas, e outro com 25 ml de
agua destilada, para manter a umidade no interior do frasco. Para remover o efeito da
contaminagdo de C-CO, da atmosfera ambiente foram adicionados quatro potes sem
solo (branco). A atividade respiratéria dos micro-organismos foi determinada como a
quantidade de carbono organico liberado na forma de C-CO, apds a absor¢do pelo
hidréxido de sédio (NaOH), precipitado com cloreto de bario (BaCl,) e titulado com
HC1 0,5 M (ALEF e NANNIPIERI, 1995).

No final de cada leitura as unidades experimentais foram aeradas por um
periodo de 30 mim para a circulagdo do ar, garantindo uma quantidade suficiente de
oxigénio aos micro-organismos. O teor de umidade do solo foi controlado através da
pesagem dos potes e, quando necessario, foi adicionada dgua com o auxilio de uma
pipeta, especificamente, aos 15, 42 e 70 dias apos periodo de incubagao.

No final do periodo de incubagdo, as amostras do solo de cada tratamento
foram coletadas para determinagdo do C-biomassa microbiana, carbono orgénico total e

nitrogénio total.

2.2.3. - Carbono da biomassa microbiana

O solo no final da avaliacdo da respiragdo basal foi coletado para a
determinagdo do carbono da biomassa. O C da biomassa foi determinado pelo método
de fumigacdo-extragcdo, de acordo com o procedimento de Vance et al. (1987). Foram
pesadas duas subamostras de 20 g de solo, sendo uma extraida com sulfato de potassio
(K2S0O4) 0,5 M com agitagao por 30 minutos na propor¢ao de 1:4. Outra amostra foi
fumigada com cloroféormio livre de etanol por 24 horas e, posteriormente, extraido da
mesma maneira, assim como a primeira parte da amostra do solo com K,SO4 0,5 M com
agitacdo por 30 min. Os extratos foram determinados por digestdo de uma mistura de
H,S04:H,POH (2:1) e Cr;K,07, seguido por titulacdo do excesso de dicromato com
sulfato ferroso amoniacal (NHy4), Fe(SO4), 6H,O. O C da biomassa microbiana foi
calculado a partir da equacdo: BMS (mg kg™)= Fc x Kc, onde Fc ¢ a diferenca entre C
organico extraido do tratamento fumigado e ndo fumigado e o Kc segundo Silva ef al.
(2007) como o fator de corre¢do para solos brasileiros, que embora ainda ndo tenha sido

determinados, recomenda-se utilizar o valor de 0,33.
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2.2.4 - Quociente metabolico (qCO»)

Os resultados de C-CO, aculudados durante os 91 dias de avaliacao e do
carbono da biomassa microbiana foram utilizados para calcular o quociente metabdlico
(¢COy,), que representa a quantidade de C-CO; liberado em um determinado tempo por
unidade de carbono microbiano, conforme proposto por (ANDERSON ¢ DOMSCH,
1993)

2.2.5 - Calculo da respiracdo basal do solo

A mineralizagdo do carbono pela atividade microbiana dos tratamentos foi
medida pelo CO; liberado durante o periodo de incubagdo (respiracao basal do solo),

calculados pela equacao 1:
RBS = (Vb —Va) X MX6x ) (1)

Onde, RBS = carbono oriundo da respiracdo basal do solo (mg de C-CO, 100 g");Vb
(mL) = volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da solug¢do controle (branco); Va
(mL) = volume gasto na titulagdo da amostra; M = molaridade do HCI; 6 = equivalente
grama do C-COy; VI(mL) = volume total de NaOH usado na captura de CO, e V2 (mL)
= volume total de NaOH usado na titulacao de COs,.

Os resultados da respiragao basal do solo avaliado pela liberagao de C-CO,
acumulado ao final do periodo de incuba¢do em cada tratamento foram ajustados ao
modelo de cinética de primeira ordem: C,= C, (l-e'kt), em que C, corresponde ao
carbono mineralizado no tempo # em mg kg'; C, carbono potencialmente
mineralizdvel do solo com adi¢do do residuo, na dose considerada, em mg kg'l; k,
constante de velocidade da reacdo de mineralizagdo do carbono, em dias'l; et,otempo,
em dias. Este modelo matematico foi proposto por STANFORD e SMITH (1972) para
descrever o potencial de mineralizacdo do N dos solos e adaptado por Martins (2009)

para o C mineralizado de residuo.
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A meia-vida foi calculada segundo a equacao /n 2/k e corresponde ao tempo
necessario para que ocorra a degradacdo de metade do carbono potencialmente

mineralizado (C,) durante o tempo de incubagdo.

2.2.6 Calculo do C remanescente

O carbono remanescente foi calculado pela equagao 2

(C solop—(€C—C€03))x100
Ctotal.jpicial

% de C remanescente =

2)

Onde: C remanescente corresponde ao teor de carbono que permaneceu no
solo apds a perda de C na forma de C-CO; pelos micro-organismos (% de C
remanescente), C solop - foi utilizado a diferenca entre o carbono total no inicio (mg)
pelo carbono liberado na forma de C-CO, (mg 100g” solo seco) em cada data de
avaliagdo, C-CO, — carbono didrio liberado pelos micro-organismos em cada periodo
(mg 100g'1 de solo seco) e C total ipicia1 - C total adicionado no inicio do experimento

(C- do solo+ C- do RO) (mg 100g™ de solo seco).

2.2.7 Caracterizag¢do do solo em estudo

Para a realizagdo da caracterizagdo quimica e fisica do solo utilizado no
experimento, subamostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,0
mm de abertura.

A caracterizagdo quimica foi realizada conforme as metodologias descritas
pela Embrapa (1997): a determinagdo de pHggua (proporgdo 1:2,5), acidez potencial com
solucdo de acetato de calcio ((CH3;CO0),Ca.H,0) 0,5 mol L™ tamponado a pH 7,0 e
quantificada por titulometria com NaOH 0,025 mol L, os teores de Ca™ + Mg+2 foram
extraido com solugdo de KCI 1M e determinados por titulagdo com EDTA 0,0125 M.
fosforo (P), potéssio (K), sédio (Na) e os micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn) foram
extraidos com Mehlich 1. A determinagdo do P foi por colorimetria, enquanto o K e o
Na foram por fotometria de chama e os micronutrientes determinados por

espectrometria de absor¢ao atomica.
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Para a caracterizagdo fisica do solo foi realizada a granulometria pelo
método da pipeta (CAMARGO et al., 1986) e a densidade do solo determinada pelo
método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

2.2.8 - Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e mediante
constatagdo de diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade e regressdo para o tempo, utilizando o software SISVAR 4.6
(FERREIRA, 1999).

2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo utilizado no estudo apresenta textura média, saturagdo por base
>50%, portanto, considerado eutrofico, boa fertilidade com pH levemente acido, baixa
acidez potencial, condutividade elétrica sem indicativo de salinidade e sem problemas
por toxidez de aluminio (Tabela 2).

Tabela 2- Caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Variaveis Unidade Solo (0-15 cm)
N-Total gkg! 1,1
Fosforo mg kg’ 9,82
Potassio mg kg™ 88,00
Célcio mg kg’ 245,00
Magnésio mg kg’ 179,91
Cat+Mg mg kg’ 424,90
Ferro mg kg’ 48,12
Cobre mg kg™ 0,16
Zinco mg kg’ 4,38
Manganés mg kg’ 21,5
Soma de bases (S) Cmol, kg'1 3,02
CTC Total Cmol, kg™ 4,67
Saturagao de bases % 56,50
Acidez potencial Cmol, kg™ 1,65
Aluminio Cmol, kg'1 0,00
pH em agua (1:2.5) -- 6,25
Condutividade elétrica dS/cm 0,20
Matéria organica g kg 15,29
Carbono organico g kg 8,87
Areia grossa mg kg™ 332,1
Areia fina mg kg™ 492,0
Silte mg kg™ 102,0
Argila mg kg™ 83,9

Densidade do solo Mg m> 1,5
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O residuo organico apresentou alta relacdo C/N e aproximadamente 10 e 13
vezes mais potassio e sodio, respectivamente em relagdo ao solo, sendo fonte de célcio e
magnésio. Entre os micronutrientes, o zinco apresentou maior concentragdo (Tabela 3).

Tabela 3- Caracteristicas quimicas do residuo organico.

Variaveis Unidade Residuo organico
N-Total gkg! 5,04
Matéria organica g kg 827,62
Carbono organico gkg! 459,33
Relagdo C:N - 91,13
Fosforo g kg 1,87
Potassio mg kg™ 860,00
Sodio mg kg™ 310,00
Calcio mg kg™ 963.35
Magnésio mg kg’ 1.851,71
CatMg mg kg’ 2.815,06
Ferro mg kg 69,43
Cobre mg kg™ 5,68
Zinco mg kg™ 838,65
Manganés mg kg™ 37,43

2.3.1 - Atividade microbiana

2.3.1.1 - Impactos do residuo inorgdnico na atividade microbiana

Os solos com adi¢ao do RI apresentaram maior pico de mineralizacao de C-
CO; com 3 dias ap6s incubacdo, com um acentuado decréscimo ocorrendo até o dia 15,
para todas as doses de RI (Figura 1). No decorrer dos 91 dias de incubagdo foram
também observados varios picos de mineralizacao independente da dose aplicada, este
fato aconteceu apos o ajuste da capacidade de campo feita aos 15, 42 e 70 dias,
ocorrendo picos de mineralizacdo de C-CO; aos 21, 49 e 77 dias pds-incubagao.
Segundo Hueso et al. (2012) a indisponibilidade de 4gua afeta a atividade e comunidade
microbiana do solo inibindo a mineraliza¢do de carbono e nitrogénio.

Mora et al. (2005) relatam que os micro-organismos respondem
rapidamente aos distirbios seja por alteragdes fisicas ou quimicas e podem se adaptar
rapidamente as novas condi¢cdes ambientais. Assim, a atividade didria dos micro-
organismos ao longo do tempo provocado por alteragdes no solo, sejam pela adi¢ao de
residuos industriais, limitagdes por agua ou qualquer outro fator ¢ evidenciado na figura

1.
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Figura 1. Mineraliza¢io de C-CO, (mg kg™) diaria do solo com incorporacio de residuo
inorganico (RI).
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A aplicagdo dos residuos industriais nos solos apresentou efeitos durante o
periodo avaliado para a liberagdo de C-CO, acumulado pelo teste F (Tabela 4), no
entanto optou-se por discutir os dados pelo ajuste matematico para o C-CO, acumulado.

Tabela 4. Analises de varidncia para os parametros mineralizacdo de C-CO, diario e
acumulado, a relagdo entre o C-CO, acumulado e o carbono adicionado no solo e
carbono remanescente no periodo de 91 dias de incubagdo do solo com residuo
inorganico (RI) e residuo organico (RO).

----------- Valor F-----------

Fonte de GL  C-COx isrio) C-CO3 acum. C-CO, GL C-Rem.

Variagio (acum)/ Cadic.
RI 2 1,99™ 1,72™ 1,88™ 2 2,32%*
RO 1 742,13%* 1.923,02%* 777,64%* 1 752,47%*
RIx RO 2 0,021™ 0,084™ 0,275™ 2 0,259™
Erro a 18 - - - 18 -
TEMPO 15 102,57%* 1.487,49**  1.202,84** 16 1.652,17**
Erro b 48 - - - 51 -
RI x TEMPO 30 2,95%* 3,47%* 2,53%* 32 5,27*%*
RO x TEMPO 15 156,84** 425,70** 39,27** 16 240,20**
RIx RO x 30 2,58%* 0,84™ 1,10™ 32 1,47
TEMPO
Erro c 222 - - - 237 -
CV (%) 13,32 3,04 2,53 0,19
Média geral 7,81 74,55 0,07 93,86

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F. ™ néo significativo.
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A mineralizacdo de C-CO, acumulada pela aplicagdo de RI, pode ser
observada na figura 2. O solo sem aplica¢cdo de RI (a) e com aplicagdo de RI tanto na
dose 2,5 (b) e 5,0 Mg ha' (c), ndo alterou o comportamento da liberagdo de C-CO, do

solo ao longo de 91 dias.

Os resultados da producdo de C-CO, acumulado de todos os tratamentos
foram ajustados a equagdo exponencial de cinética quimica de primeira ordem, proposta
por Stanford e Smith (1972) para o nitrogénio e adaptado para a mineralizacdo de
carbono por Martins (2009) em que se descreve a dindmica de mineralizagdo do C-CO,
liberado pelo residuo ao longo do tempo (t), analisando apenas um reservatorio de C
potencialmente mineralizado pelo residuo (Cp) e a constante de velocidade da reacdo

(K), obtidos no ajuste matematico dos dados.

O modelo matematico apresentou uma média de coeficiente de correlacdo
(r) para todas as equacdes das doses de RI de 0,99 de ordem positiva, indicando que o
modelo matematico utilizado ajustou-se adequadamente aos dados e uma média de 97%

sdo atribuidas as varidveis em estudo para as doses de RI (Figura 2).

As doses de RI ndo alteraram significativamente o reservatorio do carbono
potencialmente mineralizado, sendo 1.280,79, 1.346,24 e 1.237,72 mg kg'1 para as
doses 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha'l, respectivamente ja que, este material ndo ¢ fonte de carbono
e ndo apresentou nenhum fator que dificultasse a atividade dos micro-organismos
presente no solo. Portanto, ndo alterou o comportamento da velocidade de reagdo do

solo.

A velocidade da reagao foi de 0,0256, 0,0254 ¢ 0,0291 dia™! para as doses 0,
2,5¢ 5,0 Mg ha de RI . Deste modo, sdo necessarios, aproximadamente, 27, 27 e 24
dias (¢ 1/2= tempo de meia vida), respectivamente, para degradar metade da carga de
carbono potencialmente mineralizdvel do solo com adicdo do RI. Esse carbono
provavelmente ¢ oriundo do carbono presente no solo em estudo, devido que o carbono
presente no RI estd na forma de fenol o qual apresenta alta recalcitrancia (indice de

fenodis) como mostra na Tabela 1.
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Figura 2- Dinidmica da mineralizacio de C-CO, acumulada (mg kg") do solo apos
incorpora¢ao de residuo inorganico (RI).

1400 - 1400 -
Cm = 1.280,79 (1- ¢-0,0256t) Cm = 1.346,25 (1- ¢-0,0254t)
. 1200 1 R2=0,9713 1200 | R2=0,9735
- =
2 1000 gn 1000 1
2 o0
€ sw E 800
g £
& 600 S 600
S ~
Q 4007 S 400
© O
2001 Dose 0 200 1 —e— Dose 2.5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . ‘ : : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo de incubagio (dia) Tempo de incubagio (dia)
1400 1 -0,0291¢

Cm=1.23792 (1- ¢
1200 1 R2_ 9747

)

-
2 1000
g
Z 800
§ 600 -
)
g 400
200

0 : : : : :
0 20 40 60 80 100

Tempo de incubagiio (dia)

A producao de C-CO, acumulada ao longo do periodo sem considerar o teor
de carbono total do solo pode induzir uma menor eficiéncia dos micro-organismos.
Portanto, a relagdo da producdo de C-CO, com o carbono adicionado ao solo em cada
tratamento representa de forma mais equiparada a efetiva atividade microbiana e a
velocidade na taxa de mineralizacdo dos materiais adicionados. Esta relacdo quanto
mais proxima do valor da unidade, mais degrado ¢ o residuo. A relagdo das doses 0, 2,5
e 5,0 Mg ha! de RI apresentou no final do periodo de incubagdo 0, 109, 115 ¢ 0,110 C-
mg de C-CO; yeum/mg de C ora1 do solo, respectivamente (Figura 3 a).

Outro parametro importante a considerar ¢ o teor de carbono remanescente,
mostrando de forma mais objetiva a qualidade do residuo orgénico incorporado ao solo
e a recalcitrancia do residuo ao longo do tempo. Na figura 3 b o teor de carbono
remanescente nas doses 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha” de RI apresentou no final do periodo de

incubagdo uma média de 88,3%.
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A baixa relacao do C-CO, acumulada pelo C total do solo e a alta porcentagem de
C remanescente no solo possivelmente deve-se a dificuldade dos micro-organismos em
degradar o C presente no RI na forma de fenol e no solo de himus apresentando alta
recalcitrincia.

Figura 3- Relagio da produgdo de C-CO, acumulado (mg kg™) pelo carbono total do
solo (mg kg™) (a) e carbono remanescente (%) (b) com incorporagdo de RI.
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2.3.1.2 - Impactos do residuo orgdnico na atividade microbiana

A presenca do RO no solo estimulou a mineralizagao C-CO, em relacdo ao
tratamento sem o residuo (Figura 4). Durante o tempo de incubagdo foram observados
varios picos de mineralizacdo nos solos com ou sem RO, sendo o maior valor na
primeira avaliacao decrescendo até aos 15 dias. Aos 15, 42 e 70 dias apos incubacao
foram adicionados dgua para ajuste da capacidade de campo. Essa aplicacdo de agua,
provavelmente contribuiu com valores elevados de mineralizagdo de C-CO; aos 21, 49 ¢
77 apods incubagdo. Picos de mineralizacdo de C-CO, também foram observados por
Boechat (2011) em todos os tratamentos nos primeiros 36 dias de incubacdo, quando
estudou a aplica¢do de diferentes residuos orgénicos (residuo da fabrica de papel, do
Polo Petroquimico, esgoto municipal, esgoto de Ilaticinio e da industria do
despolpamento de frutas) no processo de mineralizacdo do carbono, em condigdes de
laboratorio. O autor atribuiu tais resultados a diferentes relagdoes C/N dos materiais,
sendo os residuos que apresentaram menor relacdo o laticinio e o esgoto municipal,
adequados para o desenvolvimento de uma maior populagdo de micro-organismos

sendo consequente a degradacdo do carbono do solo mais rapida. Em outro estudo,
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Fernandes, Bettiol e Cerri (2005) observaram picos de mineralizacio em solos com

adicao de lodo de esgoto no periodo de 250 dias de incubagdo, obtendo maiores picos
entre 32 ¢ 37 dias de incubagao.

Figura 4- Dindmica da mineralizagio de C-CO, (mg kg') diaria do solo na 37
auséncia e presenca do residuo organico durante 91 dias de incubagao.
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Na figura 5 sdo apresentados os valores de C-CO, acumulado. Observa-se
que na presenca do residuo organico ocorreu uma maior mineralizagio de C-CO,
(1.651,03 mg kg") desde o inicio do experimento quando comparado com o solo sem
adicio do RO (848,95 mg kg™), resultados que diferiram significativamente. Essas
diferencas nos resultados de C mineralizado deve-se a quantidade e qualidade de

carbono adicionado pelo residuo organico (fonte de energia para o desenvolvimento dos
micro-organismos), corroborando com Cas (2009).

O modelo matematico apresentou um coeficiente de correlagao (r) médio de
todas as varidveis em estudo de 0,988 de ordem positiva, indicando ajuste adequado aos
dados do efeito da aplicagdo do RO durante o periodo de incubagdo, com uma média de

97,6% dos dados podendo ser explicados por este modelo (Figura 5).
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Figura 5- Dinamica da mineralizacio de C-CO, acumulada (mg kg') do solo na
auséncia (a) e presenca (b) do residuo organico durante 91 dias de incubagao.
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A presenga do RO alterou significativamente o reservatério do carbono
potencialmente mineralizado ocorrendo um decréscimo em relagdo aos tratamentos sem
a presenca do RO o qual, foi de Cy 1.741,29 e na presenca de RO foi de 1.573,78. A
presenca do RO aumentou a velocidade de reagdo de mineralizagdo que foi igual a
0,0391 dia! e na auséncia 0,0072 dia’l, consequentemente maior liberagdo de C-CO,
pela incorporagao do residuo organico. Deste modo, sdo necessarios, aproximadamente,
17 e 92 dias para os solos com presenga e auséncia do RO, respectivamente para
degradar metade da carga de carbono potencialmente mineralizdvel do solo. Em um
estudo realizado por Martins (2009) em que foi determinada a mineralizagdo de carbono
de doses crescentes de lodo de uma industria de celulose e papel observou um aumento
do reservatorio potencial mineralizado de carbono do solo variando 829 mg kg™ para
3.066 mg kg para as doses 1,6 ¢ 6,5 Mg ha' de massa seca, respectivamente,
concluindo que ¢ um material facilmente degradado pelos micro-organismos.

A alteracdo do solo por adicao de quantidades de carbono resulta em maior
mineralizagio de carbono e maior atividade dos micro-organismos (ARAUJO e
MONTEIRO, 2006). Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al.
(2011) e Luz (2007), quando estudaram a aplicagdo de lodo compostado de curtume e
aplicacdo de palha de trigo associada ou ndo a dejetos suinos, respectivamente.

Na figura 6a sdo apresentados os dados da relacdo do C perdido na forma de
C-CO; acumulado pelo C total do solo durante o periodo de 91 dias de incubagao.
Observa-se que os tratamentos mantiveram o mesmo comportamento do CO,

acumulado, no entanto, com baixa relagdo. Para os tratamentos sem incorporacdo de
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RO, manteve-se uma relagdo significativa (p<0,05) ao final de 91 dias 0,096 mg de C-
CO,/mg de C total do solo em relagdo a presenca do RO de 0,127 mg de C-CO,/mg de
C total. A baixa relagdo dos tratamentos com presen¢a do RO pode estar relacionada as
caracteristicas do residuo organico em apresentar baixa degradabilidade pelos micro-

organismos.

Figura 6- Relacdo da producdo de C-CO, acumulado (mg kg™') pelo carbono total do
solo (mg kg'l) (a) e carbono remanescente (%) (b) dos solos na auséncia e presenca de
residuo organico, no periodo de 91 dias de incubacao.
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O carbono remanescente no final do estudo dos solos com presenca de RO
foi de 87,22% e na auséncia 90,43% (Figura 6b). Resultados semelhantes foram
encontrados por Fuente, Clemente e Bernal (2008) para residuo de moinho de azeite de
oliva. Esta alta recalcitrAncia provavelmente se deve a caracteristica do RO por
apresentar uma relagdo C/N de 91,13. A atividade dos macrorganismos que sdo 0s
responsaveis pela trituragdo do material organico e dos micro-organismos (bactérias,
fungos e microfauna) que colonizam e decompdem a matéria organica sdo os que
determinam a taxa de degradacdo dos materiais organicos (CAS, 2009). Além desses
micro-organismos, a qualidade dos residuos organicos como, por exemplo, materiais
ricos em lignina, compostos fenolicos, baixo teor de materiais soluveis e presenga de
fatores toxicos, ambos regulados por fatores ambientais, podem diminuir a velocidade
de decomposicao dos materiais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) tendo maior
recalcitrancia do carbono no solo podendo levar anos para a sua total degradabilidade.

Essas caracteristicas de residuos organicos sao desejaveis principalmente em regioes de
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clima quente por auxiliar na manutencdo da umidade do solo, além de sequestrar

carbono.

2.3.2 - Analise do solo ao final do periodo incubado.

A presenga do residuo organico nao interferiu no aumento da biomassa
microbiana e nitrogénio no solo, tabela 5. Entretanto, varios autores relatam que a
incorporacdo de materiais organicos eleva a biomassa microbiana (ROS et al., 2003;
ARAUJO & MONTEIRO, 2006; BASTIDA et al., 2008). A diferenca encontrada neste
trabalho pode ser explicada pela caracteristica do residuo organico de apresentar
elevada relacdo C/N e ser utilizado fresco e sem pré-estabilizacdo. Boechat (2011)
encontrou resultados semelhantes para residuos da industria de celulose que
impossibilitou o aumento da comunidade microbiana e causou perdas de carbono na

forma CO; devido a alta relacao C/N (63,55) e baixas taxas de nitrogénio.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia para os parametros CBM, ¢CO, COT e N-
total do solo com incorporagdo de residuo inorganico (RI) e residuo organico (RO).

------------ Valor F-----------
Fonte de Variacao CBM qCO, COT N-total
RI 0,81% 2,70™ 1,95" 0,15™
RO 0,98™ 117,61** 11.578,47** 0,22™
RIx RO 1,73" 2,04 0,04™ 0,67"
CV(%) 13,61 15,64 0,77 6,34
Meédia geral 263,51 4,88 9,65 0,831
Fator 1 (RI) mg kg™ mg de C-CO, gkg! gkg!
g'dia”/mg de
CBM g

Dose 0 257,54 a 4,82 a 9,66 a 0,83 a
Dose 2.5 256,30 a 5,35a 9,60 a 0,83 a
Dose 5.0 276,71 a 447 a 9,67 a 0,84 a
Fator 2 (RO)

Auséncia 270,77 a 3,19b 8,02b 0,83 a
Presenca 256,25 a 6,57a 11,27a 0,84 a

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F. ™ ndo significativo. Médias
seguidas de mesma letra na coluna de cada fator ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Materiais que possuem alta relacdo C/N (>30) propiciam um esgotamento
de N devido a imobilizacdo deste elemento pelos micro-organismos. Além desse fator,
as caracteristicas dos substratos como teor de N e a estrutura quimica, também
influenciam na decomposicdo dos materiais, sendo inicialmente degradados os
compostos mais facilmente decomponiveis, transformando em CO, e biomassa, em
seguida os mais resistentes, que podem levar anos at¢ a completa degradacdo e
mineralizagcdo dos constituintes organicos, com grande produgdo de CO,, formagdo de
hiimus e biomassa (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

O quociente metabdlico ou taxa de respiracao por unidade de biomassa
microbiana ¢ uma variavel de facil interpretacdo. A presenga do RO apresentou maiores
valores diferindo dos tratamentos que ndo receberam aplicacdo do RO (p< 0,05) pelo
teste de Tukey. Esta diferenga foi aproximadamente 2,06 vezes maior que os solos sem
o RO. Resultados semelhantes foram encontrados por Fernandes; Bettiol; Cerri (2005)
quando estudaram a alteragdo de solo pela aplicagdo de lodo de esgoto em diferentes
doses e por Santos et al. (2011) no estudo com a utilizacdo de residuo de curtume.
Segundo Moreira e Siqueira (2006) diversos trabalhos utilizam esta relagdo para avaliar
a qualidade do solo indicando o nivel de estresse da biomassa, valores elevados indicam
alta demanda energética e biomassa microbiana sob estresse. Portanto, necessitam
gastar mais energia para conseguir sobreviver, resultando em um aumento na atividade
microbiana e uma reduzida eficiéncia para sintese da biomassa microbiana
(BARDGETT e SAGGAR, 1994). No presente trabalho, a adicdo do RO aumentou o
nivel de estresse da comunidade microbiana em relagdo aos solos que ndo receberam
incorporacdo de RO, justificando a ndo alteracdo da biomassa microbiana do solo na
presenca do RO.

A adicdo do RO elevou o teor de carbono organico total do solo em 28,84%
em relacdo aos solos sem adicdo do RO (Tabela 5). Isso se deve a incorporagdao do
residuo orgénico adicionado ao solo. O aumento no teor de carbono esta relacionado a
quantidade e qualidade da matéria organica incorporada ao solo (FERNANDES,
BETTIOL e CERRI, 2005). A adi¢ao de residuos industrias organicos tém-se mostrado
eficientes na melhoria dos ecossistemas. Portanto, estd sendo comum a pratica de adi¢ao
desses materiais para a restauragdo ambiental do solo, mantendo a matéria organica do
solo, na recuperagdo e solos degradados e fornecimento de fonte de nutrientes para as

plantas (TEJADA et al., 2007).
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2.4 - CONCLUSOES

1. A incorporag@o do residuo inorganico neste estudo nao afeta a atividade e
biomassa microbiana do solo nas doses utilizadas em Latossolo Vermelho-Amarelo.

2- O uso das doses estudadas do RI com base nos parametros analisados
podem ser incorporadas ao solo sem afetar a comunidade microbiana

3. A incorporagdo de residuo organico fresco com alta relagdo C/N afeta a
comunidade microbiana avaliada pelo quociente metabodlico.

4. Residuo industrial organico fresco com alta relacio C/N € necessario a
compostagem para diminuir os impactos negativos no ambiente.

5. A atividade microbiana avaliada pela liberagdo de C-CO,, carbono da
biomassa microbiana e¢ o quociente metabdlico foram indicadores adequados as

modificagdes ocorridas no ambiente microbiano.
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3 - PROPRIEDADES QUIMICAS DE UM ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO APOS INCORPORACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

RESUMO

O uso de residuos industriais de diferentes origens no solo pode provocar
altera¢des no solo apos sua incorporagdo. O presente trabalho avaliou as propriedades
quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo com incorporagdo isolada e conjunta de
residuo industrial inorganico e organico. Os tratamentos foram estabelecidos em
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema parcela subdividida
no tempo 3 x 2 x 4 utilizando trés doses de residuos inorganico (RI), 0, 2,5 e 5,0Mg ha!
na presenca e auséncia do residuo organico (RO) o qual foi aplicado em quantidade
equivalente a 100 kg de N ha'l, avaliados aos 0, 30, 60 ¢ 90 dias apo6s incubacdo, com
quatro repetigdes. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA),
comparando-se as médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa
Sisvar. A analise de regressdo foi utilizada para demonstrar o efeito do tempo sobre as
variaveis significativas. A adi¢do do RI independente da dose causou imobilizagcdo de N
no solo durante o periodo estudado, sendo o mesmo comportamento para a presenca do
RO nos primeiros 60 dias e ao final o periodo provocou mineralizacdo do N. A
incorpora¢do dos residuos aumentaram os valores de pH do solo, mas diminuiram
durante o periodo avaliado. A adi¢cdo do RI ndo alterou a CE do solo, ocorrendo
aumento com a presenca do RO. A incorporacdo de RI alterou a fertilidade elevando os

teores de P, Zn, Fe, Cue Mn e 0 RO os teores N, K e Zn.

Palavras-chave: Reciclagem, mineralizagdo de N no solo, fertilidade do solo.
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CHEMICAL PROPERTIES OF A BRAZILIAN ULTISOL AFTER THE
INCORPORATION OF INDUSTRIAL WASTES

ABSTRACT

The use of industrial waste from different sources in the soil can cause changes in
soil after its incorporation. This study evaluated the chemical properties of an soil with
incorporation of isolated and combined inorganic and organic industrial waste.
Treatments were established in a completely randomized design in a split plot scheme at
time 3 x 2 x 4 using three doses of inorganic waste (RI), 0, 2,5 and 5,0 Mg ha™! in the
presence and absence of organic waste (RO) which was applied in an amount equivalent
to 100 kg N ha'l, evaluated at 0, 30, 60 and 90 days after incubation with four
replications. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA). For the significant
attributes was used Tukey test at 5% for separation of means using the program Sisvar.
Regression analysis was used to demonstrate the effect of time on the significant
variables. The addition of RI independent of dose caused immobilization of N in the soil
during the study period, and the same behavior for the presence of RO in the first 60
days and at the end of the period caused mineralization N. The incorporation of waste
increased the pH of the soil, but decreased during the study period. The addition of RI
did not change the EC of the soil, resulting in increased presence of RO coma.
Incorporating RI impair fertility by raising the levels of P, Fe, Cu and Mn levels and RO
N, K and Zn.

Keywords: Recycling, N-Mineralization, Fertility of soil.
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3.1- INTRODUCAO

As industrias, entre os setores de produ¢do, constituem-se uma das maiores
produtoras de residuos e, além da diversidade de materiais produzidos, o descarte destes
materiais representa grandes problemas para a populacdo. Uma das alternativas
escolhidas pela indistria ¢ a disposicdo em aterros sanitarios, mas o0s custos
relacionados com a constru¢cdo ¢ manutencao dos mesmos € 0s riscos ambientais tém
aumentado o interesse de varios tipos de industrias em estudar a viabilidade de
aplicacdo de residuos em solos agricolas (SANTOS et al., 2006).

Nos dias atuais tem-se tornado comum estudos para avaliar a reciclagem de
nutrientes por meio de aplicacdo de residuos provenientes de atividades antrdpicas para
suprir a grande demanda de nutrientes pelas plantas ou como condicionadores dos solos.
Os residuos, de origem inorganica e organica, t€ém-se mostrado eficientes para a
utilizagdo em solos agricolas. Os residuos inorganicos como da industria de
galvanoplastia-zincagem (LOPES et al., 2004) e p6 de aciaria (SANTOS et al., 2006),
ambos como fonte de zinco; pé de marmore como corretivo da acidez do solo e fontes
de nutrientes para as plantas (BALDOTTO et al., 2007) e de escoria como corretivo da
acidez do solo e fonte de silicio além de proporcionar melhor produtividade em arroz
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004). Os residuos organicos como lodo de esgoto
(GUEDES et al., 2006), residuos municipais compostados (WEBER et al., 2007) e
residuos de goiaba (SOUZA et al., 2011) melhoram a fertilidade do solo, além do aporte
de matéria organica no solo.

A possibilidade de utilizagdo de diferentes residuos industriais depende das
caracteristicas do material (MARTINES, 2005). No entanto, para a sua utilizagdo em
solos agricolas sdao necessarios estudos da sua aplicagdo para avaliar o potencial de
utilizagdo com o intuito de ndo provocar impactos negativos no ambiente. Esta
preocupagdo ¢ pertinente uma vez que nos dias atuais a contaminagao de solo e agua
ocorre por causa da aplicacdo de forma descontrolada de residuos em solos agricolas,
entre eles, residuos inorganicos (DOMINGUES, 2009), com destaque a contaminagao
por nitrogénio € os metais pesados.

O nitrogénio ¢ o elemento quimico envolvido nas principais reagdes
bioquimicas por fazer parte de varios compostos em plantas e micro-organismos, o que

o torna um dos elementos absorvidos em maiores quantidades pelas plantas
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(CANTARELLA, 2007). Além disso, de todos os elementos que circulam no sistema
solo-planta-atmosfera, o nitrogénio ¢ o que mais sofre transformacdes bioquimicas no
solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Apesar da grande importancia do N para as
plantas deve-se ter precaugdo na utilizagdo de residuos para nao provocar danos ao
ambiente. No Brasil, por exemplo, a aplicagdo maxima anual de lodo de esgoto e
produtos derivados ndo deverd exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura, segundo a recomendacido agrondmica oficial do Estado
brasileiro e o teor de N disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado (CONAMA,
2006).

Nos solos agricolas ¢ importante compreender a dinamica do N apds
incorporagdes de residuos para avaliar a sua disponibilidade de N para as plantas, pois
quando a taxa de mineralizacao de N do residuo ¢ mais rapida do que a quantidade de N
absorvida pelas plantas, ocorrerdo perdas de N devido a grande mobilidade desse
elemento no perfil do solo, ou seja, encontrando-se fora da area explorada pelas raizes
do N. Mas, se a taxa de mineralizagdo do N pelo residuo for mais lenta que a
necessidade de elemento pela planta, provocard deficiéncia nas plantas diminuindo a
producao (BOECHAT, 2011). Este conhecimento nos sistemas agricolas ¢ importante
para garantir o sincronismo entre o suprimento de N no periodo de demanda das
culturas, a fim de evitar perdas com prejuizos econdmicos e ambientais (SIQUEIRA
NETO et al., 2010).

Além do nitrogénio outros elementos quimicos de grande importancia sao
os metais pesados que, em concentragdes elevadas, causam distirbios nos organismos
vivos (AHMARUZZAMAN, 2011). No entanto, os micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn)
apesar de também serem metais pesados, em concentracdes pequenas sao essenciais ao
desenvolvimento das plantas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007; DOMINGUES, 2009;
PARK et al.,2011).

Atualmente, a utilizagdo de micronutrientes vem se intensificando em vérias
regides do pais visando a melhoria da produtividade e lucratividade das praticas
agricolas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).

Além dos micronutrientes sao necessarios estudos para avaliar as alteracdes
quimicas provocadas pela adi¢do de residuos industriais em solos agricolas para
viabilizar a disponibilidade de nutrientes para as plantas sem causar impactos negativos

no ambiente e diminuir os custos de producdo. Esses cuidados devem ser analisados
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quando se faz a utilizagdo de qualquer tipo de residuo, seja este de origem organica ou
inorganica.

Neste contexto, este trabalho enfoca a utilizacdo de residuo industrial
inorganico e organico no solo como fonte de nutrientes para as plantas. O residuo
inorganico foi proveniente da agua utilizada para limpeza e arrefecimento de pecas
metalicas, além de produtos quimicos, utilizados no processo de produgdo e tratamento
dos efluentes de uma industria de eletrodomésticos e o residuo organico foi gerado na
fabricagdo de sorvetes, sendo composto pelo bagago de coco, morango, abacaxi, milho e
banana. Atualmente o residuo inorganico ¢ destinado a aterro sanitdrio ja que, nao
existem até o momento estudos que comprovem a eficiéncia para a utilizacdo em solos
agricolas, e o de fabrica¢do de sorvete ¢ doado a um produtor rural. Assim, a busca de
alternativas mais sustentaveis para a utilizagdo desses residuos como fertilizantes e/ou
condicionadores do solo devem ser avaliados, como também os possiveis riscos de
contaminagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades quimicas em Argissolo

Vermelho-Amarelo pela incorporacao de residuo industrial inorganico e organico.

3.2 - MATERIAL E METODOS

3.2.1 - Residuo industrial inorgdnico e orgdnico

O residuo industrial inorganico utilizado foi disponibilizado por uma
industria de eletrodomésticos, localizada no Distrito Industrial na cidade de Maracanau-
CE, regido metropolitana de Fortaleza.

O residuo inorganico final ¢ resultante do tratamento fisico-quimico feito
pela estacdo de efluentes e o liquido oriundo dos processos fabris de pintura a po,
esmaltagdo, pintura liquida e decapagem metalica.

Ao final do processo de tratamento do efluente ¢ gerado um residuo sélido o
qual ¢ armazenado em tambores para transporte até o aterro sanitario. No entanto, para o
aproveitamento do residuo ¢ fundamental a caracterizagdo. Amostragem desse material
foi realizada segundo as normas da ABNT 10.007 a qual foi subdividida em duas
subamostras do residuo. A primeira foi embalada em saco plastico, mantida a

temperatura ambiente e protegida da luz solar até as instalagcdes dos experimentos; a
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segunda amostra foi encaminhada para os ensaios fisico-quimicos em laboratério
terceirizado. As andlises foram realizadas obedecendo as normas: NBR 10004 —
Classificacdo de Residuos Soélidos; NBR 10005 - Ensaio de lixiviagdo ¢ NBR 10006-
Ensaio de Solubilidade.

O residuo organico foi proveniente de uma industria de sorvete localizada
no Distrito Industrial de Maracanat na cidade de Maracanau-CE, regido metropolitana
de Fortaleza. O residuo, fornecido pela empresa no mesmo dia de beneficiamento do
sorvete era composto pelos bagacos de coco, morango, milho, abacaxi, ¢ banana. O
material foi coletado e triturado no mesmo dia, deixando-se particulas menores que 4
mm de didmetro. Subamostras foram colocadas em estufa a 60 °C até peso constante
para determina¢do da umidade e andlise quimica. A outra parte da amostra foi mantida

em freezer até os dias das instalagdes dos experimentos.

3.2.2 - Estruturacdo experimental

O experimento foi conduzido de Novembro de 2011 a Fevereiro de 2012 em
casa de vegetagdo pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de
Ciéncias Agrérias (CCA) da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizado no
Campus do Pici, em Fortaleza-CE.

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo da camada
superficial (0-15 cm) de um Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico na area de campo
da Universidade Federal do Ceard - Campus do Pici. As amostras foram embaladas
identificadas e armazenadas para andlises quimicas e fisicas conforme (EMBRAPA,
1997). Aproximadamente 25 kg de solo foram passados em peneira (9=2 mm),
homogeneizado, umedecido (50% da capacidade de campo) e pré-incubado em saco
plastico escuro e mantido em temperatura ambiente durante 21 dias antes do inicio do
periodo de incubagdo para restabelecimento da comunidade microbiana.

Os tratamentos foram arranjados em delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 3 x 2 x 4 com quatro repeticdes.Os tratamentos foram estabelecidos
para avaliar o efeito de trés doses de RI (0, 2,5 e 5,0 Mg ha™), na auséncia e presenca do
RO nas propriedades quimicas em 4 datas sequenciados de avaliagdes aos 0, 30, 60 e 90
dias apds o periodo de incubagdo dos solos. A quantidade de residuo organico foi

aplicada em quantidades equivalente a 100 kg de N ha™ (aproximadamente 20 Mg ha™).
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Para o calculo das quantidades dos residuos que foi aplicada ao solo, correspondendo as
doses propostas em cada tratamento, foi considerada a densidade do solo (1,5 Mg m™)
determinada no local amostrado bem como a profundidade de 0-15 cm, sendo com base
na massa seca do solo e residuos industriais.

O experimento foi constituido por 96 vasos com 200 g de solo pré-incubado.
Ap0s a adicao dos residuos o solo foi homogeneizado e a umidade ajustada para 60% da
capacidade de campo. Esta umidade foi mantida durante todo o experimento por meio
da pesagem dos vasos. O experimento utilizado foi destrutivo, ou seja, em cada data
foram recolhidos quatro vasos de cada tratamento constituindo no total de 24 vasos por

data, conforme figura 7.

0 dias 30 dias
0000800008000 0 00000 0B0B00
OO0V BLOOBR0 08000006 0000
OR0O0OBO DOLOLOOS Q00800000
020080000860 08008 (IZISISL - I8ISII]ZI8IS]Z)
G000 080000080 CISTNEEISIOL SIS 6ls)
08O 0OHBCRLOKOBSDO0DO 008008000080

60 dias 90 dias

Q0000 DO O
02000800 60 086080
0008000006 SIAHSIS
0280000028 SEASA
8000000860 020080

© TI1- Solo

© T2-solo+2.5Mgha de Rl

T3- Solo + 5.0 Mg ha™' de RI

® T4- Solo + RO

® T5-Solo+2.5Mgha' de RI+RO

@ T6- Solo + 5.0 Mg ha™ de RI + RO




54

O nitrogénio mineral do solo foi determinado em cada data de avaliagdao. O
solo de cada vaso foi coletado e homogeneizado e imediatamente subamostras foram

pesadas para a determinacdo do N- mineral e umidade do solo.

3.2.3 - Analise fisico-quimica do solo

A extragdo do N mineral do solo (N -NH,;" e N-NO, + N-NOj3) foi realizada
pela agitacdo de 5 g do solo imido em 50 mL de solugdo KCl 1 mol L em agitador
mecanico horizontal, durante 30 minutos, e posterior repouso por mais 30 minutos. A
determinagdo do N amoniacal (N-NH,") foi realizada em uma aliquota de 25 mL do
sobrenadante, na qual acrescentou 0,2 g de MgO calcinado em seguida destilada em
destilador do tipo semimicro Kjeldahl. A determinacdao do N nitrico (N-NO; + NO3")
foi realizada acrescentando-se a aliquota usada para determinagio de N-NH,
adicionando-se 0,2 g de liga devarda e feita nova destilagdo. O material destilado foi
coletado em solugdo receptora do N (4cido borico 2% + indicadores (vermelho de
metila e verde de bromocresol). As titulagcdes das amostras foram feitas com H,;SOq4
0,0025 mol L™ (TEDESCO et al., 1995 adaptado por CANTARELLA e TRIVELIN,
2001).

A determinac¢do do pH do solo umido foi realizada em medidor de bancada
em cada periodo de avaliacdo sendo um dia ap6s a determinagdo de nitrogénio mineral
na relacao de 1:2,5 utilizando-se 10g de solo em base seca para 25 ml de dgua destilada.
A mistura foi agitada com bastdo de vidro e deixada em repouso por 1 hora e apos
agitou-se novamente e em seguida procedeu-se a leitura de cada amostra.

Para a realizacdo das demais analises quimicas as amostras de solo foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura, posteriormente
foram seguidas as metodologias descritas pela Embrapa (1997) para determinacdo de
acidez potencial com solugdo de acetato de calcio ((CH3COO),Ca,H,0) 0,5 mol L™
tamponado a pH 7,0 e quantificada por titulometria com NaOH 0,025 mol L™, os teores
de Ca™ + Mg™ foram extraido com solugdo de KCI 1M e determinados por titulagio
com EDTA 0,0125 M. O fésforo (P), potassio (K), sodio (Na) e os micronutrientes (Fe,
Cu, Zn e Mn) foram extraidos com Mehlich 1. A determinacdo do P foi por
colorimetria, enquanto o K e o Na foram por fotometria de chama e os micronutrientes

determinados por espectrometria de absor¢cdo atomica. A condutividade elétrica do solo
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foi determinada através da relagao 1:50 (v/v) com eletrodo de vidro, conforme descrito
em Raij; Gheyi; Bataglia, (2001).

A determinacdo de carbono organico total (COT) foi realizada de acordo os
procedimentos descritos por Yeomans ¢ Bremner (1988) adaptada por Mendonga e
Matos (2005), as amostras de solo foram trituradas em almofariz, quantificando-se o
carbono por oxidacdo da matéria organica via umida, por oxida¢do com K,Cr,07 0,167
mol L' em meio sulfurico, com aquecimento externo H,SO4, juntamente com uma
fonte externa de aquecimento. O excesso de dicromato, apds a oxidacao, foi titulado
com solucdo de sulfato ferroso amoniacal. A determinagdo de nitrogénio total foi de
acordo com Bremner (1996), por digestdo com mistura catalisadora de H;SO4, K;SO4 €
CuSOy seguida de destilacao de Kjeldahl e titulacao.

Foi determinada a granulometria pelo método da pipeta (CAMARGO et al.,
1986) e a densidade do solo pelo anel volumétrico (Embrapa, 1997), para célculo da

adi¢do dos residuos industriais.
3.2.4 - Calculo da taxa de mineralizacdo do residuo organico

Para calculo dos teores de N-NH," e N-NO, + N-NO; foi utilizada a

seguinte formula:

14 -V XF eidoXV x1000
-1\ _ ( H2504 amostra ~ " H2504 branco) dcido ™V total
N(mg kg™) =

VdestitadoXMsolo

(1)

No qual: V504 amostra - Vi2so4 branco sao os volumes de acido sulftrico, em
mL, gastos nas titulagdes e das provas em branco, respectivamente; F;..4, fator do 4cido,
em mg N ml"! de acido; Vi € 0 volume, em ml, do extrato de digestao; Viesiiado € O
volume em ml da aliquota do extrato destilado e M,,;, massa de solo seco, em g ¢ 1000
(g kg™) é o fator para converter g para kg.

Para o célculo da mineralizagdo de nitrogénio utilizou-se o0 método proposto
por Cas (2009), em que os resultados indicam mineralizagdo ou imobiliza¢do de N pela
atividade microbiana, no qual valores positivos significam processo de mineralizagao
liquida de N e valores negativos imobilizagao liquida de N.

Para o tratamento sem aplicagdio de residuos industriais e os com

incorporacdo o calculo do N mineralizado foi diferenciado:
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a) Tratamento controle consiste no solo sem adi¢ao de residuo (SSR) foi

calculado pela equagao:

Onde: Nmin a quantidade de N mineralizado (mg de N kg') no controle;
representam a quantidade de N mineral no solo sem adicdo de residuos determinados
em dois tempos analiticos predeterminados e consecutivos, 2 e ¢1, por exemplo no
tempo zero (¢1) e no tempo 30 (£2).

b) Tratamentos com incorporagdo de residuo inorganico e organico foram

determinados pela equagao:

Nmin = (er — NTI) — (Ntz — Ntl) (3)

Onde: Nmin a quantidade de N mineralizado (mg de N kg') do residuo
organico; Nr; e Nr;representam a quantidade de N mineral do solo com incorporagao de
RO no inicio e ao final de cada avaliacdo, respectivamente e Nt; e Nt, representam a
quantidade de N mineral no solo testemunha no inicio e ao final de cada avaliagdo,

respectivamente.

3.2.5 - Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e mediante
constatacdo de diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade e regressdo para o tempo, utilizando o software SISVAR 4.6
(FERREIRA, 1999).

3.3-RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 - pH, condutividade elétrica e COT

Apos a incorporacdo do RI no solo constataram-se efeitos significativos

para pH e CE a 1% de probabilidade, indicando que a aplicagdo do RI alterou esses
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parametros, porém nao apresentou efeitos no teor de COT. J4 a presenca do RO alterou

as concentragdes de COT e pH e ndo influenciou na CE (Tabela 6).

Tabela 6- Resumo das andlises de varidncia para pH, condutividade elétrica (CE) e
carbono organico total (COT) do solo com incorporagao de residuo inorganico (RI) e
residuo organico (RO)

----------- Valor F-----------
Fonte de Variagao GL pH CE COT
RI 2 74,90%* 6,35%* 2,38™
RO 1 117,52%%* 2,68™ 9,92%*
RIx RO 2 109,94 %** 2,90™ 1,00™
Erro a 18 - -
Tempo 3 454, 83** 767,48%* 6,35%*
Erro b 12 - - -
RI x Tempo 6 13,37** 1,17" 1,96™
RO x Tempo 3 51,82%* 10,94%* 26,00%*
RIx RO x Tempo 6 59,22%* 1,04™ 2,47%
Erro c 42 - -
CV (%) 0,84 10,76 5,64
Média geral 6,10 0,13 10,70

" ndo significativo e ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F.

O pH do solo ¢ um atributo importante que deve ser analisado apds a
incorporacdo de residuos, pois pode ocorrer alteragdo do solo e diminuir a concentragao
de determinados nutrientes essenciais as plantas, provocar deficiéncia do mesmo e
consequentemente, diminuir a produtividade da lavoura. A mudang¢a nos valores do pH
altera a solubilidade dos cations no solo, modifica a dinamica das relagdes catidnicas e
influencia a absorcao de nutrientes pelas culturas (TEXEIRAS, 2003).

O efeito da interagdo entre RI ¢ RO foi significativo durante o periodo
avaliado para os valores de pH (Tabela 6). A incorporagcdao das doses crescentes do RI
aumentou o pH do solo, o qual diminuiu durante o periodo estudado, ajustando-se a
equacdo quadratica (Figura 8a). Com as equagdes quadraticas ¢ possivel determinar o
ponto de méaximo do valor de pH para cada dose de RI, sendo 99 % dos dados
explicados por esta equacgdo. A elevacao do pH pode estar associada ao pH alcalino do
RI como mostra a tabela 1 e ao teor de Ca+Mg determinada no solo (Figura 11). Em
relacdo a este parametro, o RI pode ser utilizado em solos agricolas para elevar o pH do
solo. Em um estudo realizado por Boechat e Silva (2012) encontraram aumento do pH

do solo com a utilizagdo de residuos alcalinos e neutros da industria petroquimica, de
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fabricagdo de papel e de laticinio atribuindo esta elevacdo aos teores de calcio dos
residuos.

Para o efeito do RO no tempo avaliado, observa-se também ajuste
matematico quadratico (Figura 8b). Na presenca do residuo, os maiores valores de pH
foram observados nos primeiros 30 dias, decrescendo ao final do experimento, € nao
diferindo dos sem adic¢ao do residuo organico.

Figura 8- Médias dos valores de pH do solo com incorporagdao de residuo inorganico
(RI) (a) e na auséncia e presenca do residuo organico (RO) (b).
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O RO utilizado no experimento foi fresco, ou seja, sem pré-estabilizacao e a
elevacao do pH inicial em relagdo aos solos sem adi¢cdo, segundo Pavinato e Roselem
(2008) pode ocorrer antes da humificagio por promover a complexagio de H" e AP’
com compostos do residuo vegetal, deixando Ca, Mg e K disponiveis na solu¢do do solo
podendo elevar a CTC. Mas, durante o processo de decomposi¢ao a matéria organica
(MO) pode contribuir para a acidez do solo pela liberagdo de acidos organicos e,
consequentemente, de ions H" (SOUSA, MIRANDA; OLIVEIRA, 2007) o que
provavelmente provocou a acidificagdo do solo durante o periodo de incubagdo. Corréa
et al. (2005) estudando a aplicagdo de residuo organico da industria processadora de
goiaba fresco, observou leve acidificagdo do solo pela possivel liberagdo de acidos
organicos com o aumento das doses, apoés 90 dias de incuba¢do em condigdes

laboratoriais.
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A aplicagdo de diversos residuos organicos ao solo altera o pH de forma
diferenciada, o que vai depender principalmente das caracteristicas do residuo e do solo
alterado. Karaca (2004) e Kavdir e Killi (2008) observaram uma diminui¢ao do pH apos
adicdo com composto de bagago de uva e po de tabaco no periodo de 6 meses de
incubagdo e doses crescentes de residuos solidos de azeite de oliva, respectivamente
atribuindo este comportamento ao pH do material. Fuente, Clemente e Bernal (2008)
observaram que solos tratados com residuos de moinho de azeite de oliva ndo alteraram
o pH do solo devido a capacidade tampao do mesmo. A aplicacdo de doses crescentes
de lodo de esgoto alcalino aumenta o pH do solo (GUEDES et al., 2006). Em outro
estudo foram observados aumento do pH do solo com aplica¢do de residuo de curtume

(TEIXEIRA et al., 2006).

Observa-se na figura 9a, que a presenga do RO elevou a CE do solo apds 60
dias de incubacdo devido a liberagdo de sais no processo de decomposi¢do da MO. A
aplicacdo de diferentes residuos pode aumentar a condutividade elétrica pela adigdo de
sais soluveis na solugdo do solo. Em estudo realizado por Mantovani et al. (2006),
relatam que solos com adi¢do de composto de lixo urbano em doses crescentes
incubados por 126 dias, os valores de CE aumentaram até 107 dias de incubag¢do nos
tratamentos que receberam 30, 60, 90 e 120 Mg ha™' e até 102 dias no tratamento sem
aplicacdo e ao final de 126 dias de incubacgao os valores foram 300, 310, 352 e 377 uS
cm’', respectivamente e sem aplicagdo foi de 237 puS cm’™. Kavdir e Killi (2008)
também relatam aumento da CE com doses crescentes de residuo sélido de azeite de

oliva.

As adi¢des do RO apesar de aumentar a quantidade de sais, possivelmente
nutrientes, ndo prejudicariam o desenvolvimento natural das plantas, pois estd bem
abaixo dos valores de solos considerados salinos, segundo o manual de classificagdo da
EMBRAPA (2006) que considera solo de carater salino os que apresentam valor de CE

entre > 4000 e < 7 000 uS cm™ utilizando o método da pasta de saturacdo de solo.
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Figura 9— Condutividade elétrica (CE) (a) e carbono organico total (COT) (b) do solo
com auséncia e presenca de RO.
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A quantidade de carbono orginico na primeira avaliagdo, nos solos sem
adicdo do RO foi de 9,55 g kg' e na presenca foi de 11,88 mg kg'l, sendo este aumento
significativo (Figura 9b). Os beneficios provocados pela incorporacdo de RO sado
inestimaveis para as areas agricolas, mas devido a quantidade e qualidade do residuo
organico que devem ser adicionados aos solos constitui um dos grandes problemas para
elevar a concentracdo de MO nos solos. No presente estudo, foram adicionados o
equivalente a aproximadamente 20 Mg ha™ de RO, o qual apresentou alta relacio C:N
(Tabela 3) observando aumento significativo no teor de carbono apenas no inicio do
experimento.

Em um estudo realizado por Weber et al. (2007), utilizando doses crescentes
de residuo solidos municipais compostado, observaram aumento nos teores de COT no
solo apenas nas doses média (36 Mg ha™) e na mais alta do residuo (72 Mg ha™) sendo
mais acentuada no primeiro ano apos aplicagdo, porém com resultados significativos no

segundo ano.

3.3.2 - Macronutrientes do solo
A aplicagdo de RI alterou a fertilidade do solo na dindmica do N- mineral, nos
teores de P e Ca+Mg no solo, mas ndo influenciou no teor de N-Total. A adigao do RO

apresentaram efeitos significativos para os teores de macronutrientes estudados (Tabela

7).
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Tabela 7- Resumo das andlises de variancia para os macronutrientes (N- mineralizado,
N- total, fosforo (P), potassio (K), célcio + magnésio (Cat+ Mg)) do solo com
incorpora¢ao de residuo inorganico (RI) nas e residuo organico (RO).

----------- Valor de F-----------
Fonte de Variagao GL N-mim N-total P K CatMg
RI 2 55,82%* 0,88ns 158,96** 0,74ns 5,49%*
RO 1 9,06** 12,87**  32.84*%* 189,85%* 4,57*
RIx RO 2 28,08%* 3,37ns 10,65%* 9,54** 3 22ns
Erro a 18 - - - - -
Tempo 3 10,578**  1745%*  20,42*%* 6,29%* 33 10**
Erro b 12 - - - - -
RI x Tempo 6 27,85%* 1,09ns 12,11%*  6,16*%*  4,10**
RO x Tempo 3 29,87** 3,91* 7,76*¥*  2,67ns 1,34ns
RIx RO x Tempo) 6 29,87** 1,91ns 8,35%*  7.35%*  2721ns
Erro ¢ 42 - - - - -
CV Tempo (%) - 9,76 9,00 4,12 9,39 6,01
M¢dia geral - -0,214 0,91 53,24 150,42 3,19

"™ ndo significativo, *e**= significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente
pelo teste F.

A incorporacdo do RI e RO durante os 90 dias apresentou efeito significativo
pelo teste F para o N-mineralizado (Tabela 7). A incorporacao das doses de RI (2,5 ¢
5,0 Mg ha) no periodo estudado indicam que durante a incubagdo ocorreu o processo
de imobilizacdo, apresentando ajuste quadratico (Figura 10a). Aos 30 dias, as doses 2,5
¢ 5,0 Mg ha™ apresentaram valores de -0,552 ¢ -0,957 mg kg™, respectivamente, de N
mineralizado, resultados que diferiram entre si € em relacdo aos solos ndo alterados
(0,524 mg kg™). Nos demais periodos nio ocorreram diferencas entre as doses 2,5 e 5,0
Mg ha™' com excecio no final do experimento.

Figura 10- N mineralizado do solo com incorporagao de residuo inorganico (RI) (a) e na

auséncia e presenca do residuo organico (RO) (b).
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A presenca do residuo organico promoveu a imobilizagdo do N, sendo
influenciada pela alta relacdo C/N do residuo organico (Tabela 3). Este processo foi
predominante at¢ 60 dias de avaliagdo. Aos 90 dias predominou o processo de
mineralizagdo. A utilizagdo de residuos com alta relagdo C/N em solos com baixa
fertilidade, o N serd imobilizado por um periodo prolongado devido a incorporagdo na
biomassa microbiana (BOECHAT e SILVA, 2012).

Os solos sem adigdo do RO apresentaram inicialmente mineralizagdo e
imobilizacao até o final do periodo de incubagdo. Estes resultados obtidos indicam que
os micro-organismos utilizaram o N presente no solo para o seu metabolismo ao ponto
que esgotou, causando a imobilizac¢do ao final do periodo avaliado (Figura 10b).

O processo de mineralizagao no solo ¢ influenciado por diversos fatores que
favorecam a atividade dos micro-organismos como o pH do solo na faixa de 6,6 a 8,0,
condi¢des aerobias, umidade em torno de 50 a 70 % da capacidade de retengdo de agua
pelo solo, temperatura na faixa de 26 a 32°C e materiais com baixa relacio C/N
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No presente estudo tais parametros favoreceram o
processo de mineralizacao, no entanto, a alta relagdo C/N do RO favoreceu o processo
de imobilizagao.

A presenca do residuo organico aumenta a atividade dos micro-organismos
e consequentemente a demanda por N. Segundo Moreira e Siqueira (2006) materiais
incorporados ao solo com altos teores de carbono e baixas concentragdes de nitrogénio
causam imobilizacdo do N-mineral temporariamente, devido a falta de substrato na
forma de NH,4 .

Em estudo realizado por Cas (2009), no qual avaliou a dindmica de
nitrogénio durante a decomposicao de lodo de esgoto e palha de aveia, mantidos na
superficie ou incorporados ao solo, verificou que a palha mantida na superficie
promoveu um aumento nas quantidades de N-mineral no solo e quando incorporada ao
processo de imobilizacdo liquida prevaleceu durante todo o periodo de estudo (110
dias). O autor argumenta que materiais incorporados ao solo com alta relagdo C/N
favorecem a imobilizagdo do N no solo, decorrente do maior contato do solo com os
residuos culturais, facilitando o acesso dos micro-organismos decompositores ao

carbono da palha, maior mobilidade da d4gua, disponibilidade de nutrientes,
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principalmente o N na forma de nitrato, ou seja, proporcionando aos micro-organismos
o C da palha, N do solo e condi¢des favoraveis para ocorrer a imobilizacdo do N.

A incorporagdo ao solo de residuos com alta relagdo C/N inicialmente
provocaram a imobilizagdo de N pela microbiota do solo e segundo Moreira e Siqueira
(2006) a medida que o carbono ¢ liberado pelo processo de degradacdo a relagdo C/N
diminui e os nutrientes contidos nos materiais originalmente depositados, ja convertido
a biomassa, tornam-se disponiveis no solo. Segundo Lorenzini (2011) os compostos
organicos por terem uma liberacdo mais lenta de N em relacdo aos fertilizantes
nitrogenados, permitem que a medida que o elemento ¢ liberado pelo residuo organico
este também pode ser absorvido pelas plantas e assim diminuir as perdas por lixiviagao.

No presente estudo, a adicdo do RI independente das doses e a presenca do
RO no solo alterou o processo de mineralizagcdo liquida do nitrogénio promovendo a
imobilizacao. A adigdo dos residuos industriais inicialmente promoveu a imobilizagao
do nitrogénio podendo provocar deficiéncia de nitrogénio nas plantas por um
determinado periodo, mas a liberagdo gradual do N para o solo ¢ desejavel por
diminuirem as perdas devido a lixiviagcdo e os beneficios provocados pela presenca da
matéria organica no solo como: melhorar a estrutura, diminuir a variagdo da temperatura
do solo e a retencdo de umidade, principalmente em regides quentes como a do Estado
do Ceara.

Para os teores de P a analise de variancia apresentou efeitos significativos para a
adicao dos residuos industriais (Tabela 7). O teor de P disponivel aumentou, na dose 5,0
Mg ha™ de RI durante o periodo de incubagdo. Para a dose 2,5 Mg ha” de RI esse
aumento foi observado até 60 dias e ndo diferindo do solo sem adicdo de RI ao final do
periodo de incubagao.

A presenca do RO aumentou os teores de P disponivel até 60 dias em relagdo aos
solos ndo alterados, diferindo estatisticamente. Aos 90 dias os teores de P disponivel
diminuiram, ndo diferindo do solo sem aplicagdo de RO (Figura 11b). Portanto, as
variagdes de P disponivel encontradas podem estar relacionadas aos menores valores de
pH do solo analisado durante os 90 dias (Figura 8). Teixeira et al. (2006) encontraram
aumento nos teores de P com a aplicagdao de residuo de curtume na faixa de pH 6,5 e
7,5, mas com o pH 7,7 a concentragdo do nutriente diminuiu sendo semelhante a

testemunha atribuindo estes resultados a precipitacdo do P com o aumento do pH.



64

Martins (2009) avaliou em dois cultivos sucessivos de milho a aplicagdo de
residuo da industria de celulose no suprimento de nutrientes. O autor relatou que esse
residuo tem a capacidade de fornecer P as plantas, mas a dinamica de disponibilidade do
nutriente ¢ mais lenta e gradual apds observar que foram 10 vezes maiores a
concentracdo de P em relagcdo a adubagdo mineral antes do segundo cultivo do que os
encontrados antes do primeiro cultivo. Souza et al. (2011) verificaram que a aplicagdo
de residuo da indutstria de processamento de goiaba aumentou os teores de P de

Argissolo Vermelho-Amarelo.

Figura 11- Médias dos valores de fosforo disponivel do solo com incorporagdo de
residuo inorganico (RI) (a) e na auséncia e presenga do residuo organico (RO) (b).
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A adi¢ao de RI apresentaram efeitos significativos para os teores de K ao
longo do tempo avaliado. No entanto, a presenca do RO ndo apresentou efeitos ao longo
do tempo (Tabela 6).

Na auséncia do RO, a dose 2,5 Mg ha”’ de RI apresentou menores
quantidades de K em relagdo ao solo sem adi¢do do RI, mas nao diferiu na dose 5,0 Mg
ha™'. A presenca do RO, independente da dose de RI, elevou a quantidade de K, que
foram de 139,0, 123,0 e 131,4 mg kg'1 na auséncia para 161,0, 174,1 e 174 mg kg'1 na
presenca, nas respectivas doses 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha (Tabela 8). A quantidade de K nas
diferentes doses de RI oscilaram nos dias avaliados, apresentando valores médios de
150,0, 148,6 e 152,7 mg kg'l) nas doses 0, 2,5 ¢ 5,0 Mg ha'l, respectivamente (Anexo
A).
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Tabela 8- Concentracdo de potassio (K) disponivel do solo com incorporagdo de residuo
inorganico (RI) e residuo organico (RO).

----------- K (mg kg )-------e---
Residuo orgénico
Doses de RI (Mg ha™) Auséncia Presenga
0 139,0 aB 161,0 bA
2,5 123,0 bB 174,1 aA
5,0 131,4 abB 174,0 aA

Dms para colunas =12,38 ¢ linhas =10,19. Médias seguidas de mesma letra mintsculas
nas colunas e maitsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05.

A adi¢ao dos residuos industriais aumentaram os teores de P nos solos
alterados e o RO as quantidades de K. Em estudo realizado por Mantovani et al. (2004)
com residuos da industria processadora de goiaba relatam aumento nos teores de P e K.

Na figura 12a sdo apresentados os teores de calcio + magnésio das
diferentes doses de RI. Observa-se que as quantidades no solo aumentaram com a
aplicagdo de doses crescente de RI, no entanto apresentaram variagdes ao longo do
tempo de incuba¢do com média de 3,11, 3,23 e 3,49 cmol, kg'1 nas doses 0, 2,5 € 5,0
Mg ha™', mas apresentaram ajuste para todas as doses em estudos.

O teor de N-total no solo variou com a presenca do RO, na primeira
avaliacio aumentou de 0,88 g kg™ nos solos sem aplicagio para 1,03 g kg na presenca,
ndo variando nos demais periodos, mas a partir da segunda avaliacdo independente da
auséncia ou presenga do RO decresceu até o final apresentando ajuste quadratico de
ponto maximo (Figura 12b).

Figura 12- Quantidades de célcio + magnésio do solo com incorporagao de residuo
inorganico (RI) (a) e N- Total do solo na auséncia e presenga do residuo organico (RO)

(b).

a) b)
®—@ Dose() eeee Dose 2.5 — X q
V- DoseS0 1.05 —&— Auséncia —O— Presenga
O
1.00 -
=
5o ~ 0.95 -
< I
2 g
g =0 i
i , | Dose0y= 0,115x* - 0,4” - 0,483x + 3,455 R’ 0,90 = 090
s [
= e
T Dose 2,5 y=-0,04x" + 0,31x+ 2,755 R’ 0,84 z
< 0.85 -
© . Dose 5,0 y=0,17x" - 1,038x + 4,81 R’ 0,91
\
0.80 | Auséncia y=-0,052x2 +0,227x +0,70 R2 0,99 '\
Presenga y= -0,024x2 + 0,047x +1,01R2 0,99 °
0 0.75 : ‘ ‘ ‘ )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Tempo de incubagio (dia) Tempo de incubacio (dia)



66

3.3.3 - Micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn).

O teste F revelou efeitos significativos para a incorporacdo de residuo
inorganico e o tempo avaliado para os valores de todos os micronutrientes avaliados
(Fe, Cu, Zn e Mn) e para o fator RO apenas foram significativos para o Zn e Mn. Todas
as interagdes (RI x RO, RI x Tempo, RO x Tempo e RI x RO x Tempo) também foram
significativas (Tabela 9).

Tabela 9- Resumo das andlises de variancia para os teores de micronutrientes ferro (Fe),
cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn) do solo com incorporacdo de residuo
inorganico (RI) e residuo organico (RO).

Valor F

Fonte de Variacdo GL Fe Cu Zn Mn
RI 2 57,31%* 469,13** 453,27%* 230,64 **
RO 1 2,7 0,70™ 83,261** 9,18%*
RIx RO 2 23,73%%* 6,60%* 5,80%* 21,25%%*
Erro a 18 - - - -
Tempo 3 56,76** 24,68** 19,98** 69,04 **
Erro b 12 - - - -
RI x Tempo 6 34,17** 5,66%* 1,34" 33,29%**
RO x Tempo 3 38,14%** 3,49% 7,55%%* 40,74%*
RIx RO x Tempo 6 45,35%* 6,6%* 2,4% 41,42%*
Erroc 42 - - - -
CV Tempo (%) _ 17,47 495 495 2,11
Média geral - 64,26 0,41 7,17 27,42

"ndo significativo, *e**significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente pelo
teste F

Na figura 13, observa-se que a incorporacao do RI nos solos aumentaram a
disponibilidade de Fe, Cu, e Mn durante o periodo avaliado com excecao da dosagem
5,0 Mg ha™ que decresceu a partir dos 30 dias avaliados sendo que, aos 90 dias foi
inferior a dose 0 para os teores de Fe (Figura 13a) e para o Mn esse decréscimo ocorreu
a partir dos 60 dias e ao final nao diferiu do solo sem aplicacdo de RI (Figura 13d). As
concentracdes de Zn ndo foram influenciadas pela adigdo do RI ao longo do periodo

avaliado (Figura 13c).
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Figura 13- Médias dos valores de ferro (a), cobre (b), zinco (c) e manganés disponivel
do solo com incorporagao de residuo inorganico (RI).
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Na figura 14 sdo apresentados os teores de ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn)

e manganés (Mn) dos solos alterados com presenga ou ndo do RO durante 90 dias de

incubacdo. Observa-se que os teores de Fe aumentaram até os 30 dias, diminuindo ao

final do experimento, sendo inferior aos solos sem adicdo de RO (Figura 14a). A

disponibilidade de Cu do solo aumentou durante o periodo avaliado independe da

aplicacdo ou nao do RO (Figura 14b). A incorporacdo do RO ao solo aumentou os

teores de Zn nos primeiros 30 dias avaliados e diminuiu até o final do experimento, ndo

diferindo dos solos sem adi¢do de RO (Figura 14c¢). Na presenca do RO a quantidade de

Mn do solo aumentou até 60 dias de avaliagdo o mesmo comportamento foi observado

para os solos sem incorporagdo de RO, mas com valores inferiores, diferindo

estatisticamente. Aos 90 dias houve um decréscimo dos teores de Mn nos solos

alterados com RO ficando inferior aos solos sem aplicagdo de RO (Figura 14d).
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Figura 14- Médias dos valores de ferro (a), cobre (b), zinco (c) e manganés (d)
disponivel do solo com incorporacao de residuo organico.
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As concentracdes dos micronutrientes total no solo variam conforme o
elemento. O Fe ¢ o elemento que se encontra em maior quantidade no solo, variando de
10 a 100 g kg™, 0 Mn ¢é similar ao Fe tanto nos processos geologicos como quimicos e
sua concentrac¢io varia de 0,02 a 3 g kg™, o Cu varia de 10 a 80 mg kg™ e o zinco de 10
a 300 mg kg' (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). No presente estudo os
micronutrientes disponiveis mais abundantes no solo encontraram-se na ordem Fe>
Mn> Zn>Cu durante o periodo de incubagdo, sendo observadas nos solos nao alterados
como na aplicagao dos residuos industriais, essa sequéncia ¢ atribuida, independente da
dose de RI a concentragdo do elemento no solo (Tabela 2).

A disponibilidade de micronutrientes no solo ¢ influenciada pelo pH. O
aumento no valor deste indicador diminui a disponibilidade pela matéria orgénica, o que
ocorre porque os constituintes da MO podem formar complexos com os micronutrientes

podendo aumentar ou diminuir a sua disponibilidade e reacdes de oxireducao (ABREU;
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LOPES; SANTOS, 2007; GUPTA; KENING; SIYUAN, 2008). Mas segundo Parat et
al. (2005) o pH possui maior influéncia devido ao seu forte efeito sobre a
biodisponibilidade e lixiviagdo dos metais. Nos resultados observados, estes fatores
podem ter sido influenciados pela disponibilidade dos elementos na solu¢ao do solo,
assim como a composicdo e concentragao do residuo inorganico pode ter influenciado
na disponibilidade de Fe e Mn no solo (Tabela 2). Segundo Abreu, Lopes e Santos
(2007) a disponibilidade de Fe decresce aproximadamente mil vezes para cada unidade
de aumento do pH e para o Mn, esse decréscimo ¢ de 100 vezes.

Os micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn sdo considerados elementos essenciais
ao desenvolvimento das plantas em pequenas quantidades, mas em grandes
concentragdes no solo podem ser toxicos ao desenvolvimento das plantas, além de
trazer sérios danos ao ambiente (PARK ef al., 2011 e DOMINGUES, 2009) sendo,
portanto, de fundamental importancia conhecer a disponibilidade de metais no solo para
a utilizagdo de residuos industriais, principalmente os de origem inorganica como fonte
de nutrientes ou condicionadores do solo na agricultura.

Em estudo no qual foi avaliado o teor de micronutrientes utilizando dados
disponiveis de amostras de solo da camada 0-20 cm coletadas em 21 estados brasileiros
Foram no total 13.416, dessas 58,1% das amostras sdao do estado de Sao Paulo. Os
autores constataram que as concentracdes de Fe no solo variaram de 0,6 a 476 e de 0,1 a
453 mg kg™ para os teores de Zn, para todos os locais estudados. Os teores de Cu e Mn
para o estado de S3o Paulo variaram de 0,1 a 106 ¢ 0,1 a 325 mg kg , respectivamente
e para demais regides variaram de 0,1 a 56,2 ¢ 0,1 a 315 mg kg, respectivamente
(ABREU et al., 2005). Estas variagdes encontradas nas diferentes localidades segundo
os autores sao decorrentes dos fertilizantes, pesticidas, aplicagdo de lodo de esgoto
enfim ao manejo dado as diferentes culturas implantadas nestes solos agricolas, assim
como a localidades e o material de origem do solo.

A aplicagdo de diferentes residuos ao solo tem-se mostrado benéfica para a
sua utilizagdo em solos agricolas como fonte de micronutrientes as plantas. Resultados
positivos foram encontrados por Santos et al. (2006) ao estudar a aplicacao de residuos
da industria sidertrgica (p6 de aciaria) como fonte de Zn para a cultura do milho. A
utilizagdo de bioss6lido aumentou os teores de macro e micronutrientes em solos de
gramineas em clima semiérido (IPPOLITO et al., 2010) em outro estudo com aplicagdo

de bissolido observaram aumento nos teores de Cu e Zn nas plantas de milho (ANJOS;
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MATTIAZZO, 2000). Aplicacdes de residuo da carcinicultura aumentaram os teores de
Zn e Mn em solo degradado pela atividade mineradora de Fe. Portanto, a utilizagdo de
residuos industriais como fonte de micronutrientes ¢ viavel, desde que essa contribui¢ao
nao cause danos ao ambiente, para tanto ¢ necessario avaliar as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo para monitorar o destino dos elementos quimicos € em grande parte a

influéncia do solo através de processos de interagao rizosférica (BOSE et al., 2008).

3.3.4 - Sodio, acidez total, soma de base (S), saturacdo por bases (V) e CTC-total (T)

O efeito do RI e RO sobre a concentragdo de sodio, acidez total, CTC e
soma de base no solo foram significativos durante o periodo avaliado, com exce¢do para
a soma de base para o efeito da adicdo do RO, ou seja, o residuo organico nao
proporcionou nenhuma alteracao neste parametro (Tabela 10).

Tabela 10- Resumo das analises de variancia para os parametros sodio (Na), acidez total
(H" +A1™), soma de bases (S), capacidade de troca de cations totais (T) e saturacio de
bases (V) do solo com incorporacdo de residuo inorganico (RI) e residuo organico
(RO).

----------- Valor F-----------
Fonte de Variacdo GL Na H +AlI° S T \%
RI 2 29,33%*% 14,91** 736%* 138"  26,76**
RO 1 13,76%*% 11,45%* 2328%* 30,84** 0,00™
RIx RO 2 25,93%*%  8,61** 399*%  98]** 225"
Erro a 18 - - - - -
Tempo 3 16,12%* 15,66** 52,76** 19,89%* 24 55%*
Erro b 12 - - - - -
RI x Tempo 6 2,63* TAL¥* 3 71%%  450%*% 7 (04%*
RO x Tempo 3 11,16%% 549%% 139™  47]** 35]*
RI x RO x Tempo 6 5,81%*  (0,78"  2,52% 1,45 161"
Erro c 42 - - - - -
CV (%) 8,64 9,56 5,63 5,04 3,49
Média geral 48,81 1,79 3,78 5,58 67,94

"ndo significativo,*e**= significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente
pelo teste F.
Os valores de Na dos solos aumentaram independente das doses de RI, mas

apresentaram variagdo durante o periodo incubado, ajustando-se a equagdo quadratica

apenas a dose 2,5 Mg ha” (Figura 15a). A presenca do RO se ajustou a equacio
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quadratica, no qual elevou o teor de sddio no solo, porém ao final ndo diferiu dos solos
ndo alterados (Figura 15b). As adi¢cdes do residuo industrial inorganico e organico
aumentaram a concentra¢cdo de Na do solo com variagdo durante o periodo analisado. A
quantidade de Na aplicado pela adi¢do do RO foi de 6,15 kg ha' com base nos dados de
densidade do solo (Tabela 2), profundidade de solo utilizada (0-15 cm) e concentragao
de Na do residuo (Tabela 3). Portanto, este aumento no solo pela aplicacdo do residuo,
mesmo sendo significativo encontra-se inferior ao estabelecido para causar impactos
negativos no ambiente. A quantidade incorporada de Na ¢ inferior ao aplicado por
residuos de curtume ao solo. Em estudo realizado por Martines (2005) no qual, aplicou
doses crescentes de residuo de curtume, observou incremento de Na com o aumento das
doses, sendo na maior dose do residuo (36 Mg ha™) uma quantidade de 2.156,8 kg ha™
de Na no solo e esta alta concentracdo apresentou correlacio com o aumento da
concentracdo na plantas de soja.

A utilizagdo de residuos industriais de diferentes origens apresenta limitagao
quando ocorre aumento na concentracdo de sodio por provocar a salinidade do solo e
esses riscos sdo agravados com repetidas aplicacdes podendo impossibilitar o

desenvolvimento de planta.

Figura 15- Concentragdo de sodio disponivel do solo com incorporacdo de residuo
inorganico (RI) (a) e na auséncia e presenca do residuo organico (RO) (b).
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A acidez total, soma de bases e saturagdo por bases variaram com as doses
de RI durante o periodo avaliado (Anexo A). A saturacdo por base variou entre 65 e
70% e, portanto apresenta caracteristica de solo fértil, pois esta acima de 50%. A acidez

total do solo diminui independente da dose de RI, ja na presenca do RO foi observada
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apenas na maior dose de RI ¢ a soma de base aumentou com a aplicagdo do RI
independente das doses (Anexo B).

A CTC-total do solo ndo foi influenciada pelas doses do RI, mas apresentou
ajuste para as doses 0 ¢ 5,0 Mg ha' de RI durante o periodo incubado. Os valores
variaram entre de 5,2 a 6,03 cmol, kg (Figura 16a) apresentando alta capacidade de
reter cations e essas cargas ndo estdo sendo ocupadas por aluminio uma vez que o
aluminio trocavel ndo foi detectado nas analises, por apresentar valores de pH acima de

6,0 (Figura 8). A presenca do RO elevou a CTC do solo (Figura 16b).

Figura 16- Capacidade de troca de cations do solo com incorporagdo de residuo inorganico
(RI) (a) e na auséncia e presenca de residuo organico (RO) (b).
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A aplicagdo de doses crescentes de lodo de esgoto alcalino em um Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico aumentou os valores de pH, soma de bases, saturagao por
base ¢ CTC e menores valores de A’ ¢ H' + AI’" em solos cultivados com Eucaliptos,
mas a aplicacdo do biossélido influenciou mais a acidez do que os demais atributos
quimicos (GUEDES et al., 2006). Em um ensaio de laboratorio Corréa et al. (2005)
relataram que a adicdo de residuo da industria processadora da goiaba promoveu
aumento na matéria organica e K do solo, além de decréscimo nos valores de pH em

Argissolo Vermelho Amarelo.
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3.4 - CONCLUOES

1. O uso do residuo inorganico nas doses estudadas apresenta caracteristicas

que limita a mineralizagdo de nitrogénio no solo.

2. A incorporagdo de RI altera a fertilidade do solo, elevando os teores de P,

Fe, Cue Mn e 0 RO os teores N, K ¢ Zn.
3. O RI aumenta os teores de micronutrientes € o RO as quantidades de Zn.

4- A incorporagao de RI em solos agricolas pode ser realizada nas doses 2,5 e
5,0 Mg ha™', associado ou nio ao RO quando considerado apenas os pardmetros

analisados no presente estudo, com exce¢ao do N.
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3.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Os solos agricolas representam um destino em potencial para a incorporacao
de residuos industriais, para tanto se torna imprescindivel a realizacdo de estudos do
uso, ja que estes podem apresentar riscos ao ecossistema. Cuidados maiores devem ser
tomados principalmente quando se trata de residuos inorganicos. Estes podem
proporcionar riscos por conter em sua composi¢do metais pesados, que niao sofrem
degradacdo como os de origem organica sendo possivel apenas a translocacdo e
imobilizacdo em aéreas contaminadas. Um dos indicadores mais sensiveis encontrados
na literatura ¢ a utilizacdo de parametros biologicos para a avaliacdo dos diferentes
residuos industriais. No entanto, os demais parametros quimicos e fisicos também
devem ser avaliados.

No presente estudo, as alteragdes bioldgicas provocadas pela incorporagao
de residuo inorganico (RI) ou a adi¢do conjunta com residuos organicos (RO) ndo
alteraram a atividade microbiana avaliada pela respiragdo basal do solo nem a biomassa
microbiana, ou seja, ndo apresentaram riscos a comunidade microbiana. Porém, se faz
necessario conduzir estudos quanto a quantificagdio de micro-organismos
amonificadores e nitrificadores devido a imobilizacdo do N pela incorporacdo do RI, e
outros indicadores bioldgicos como a atividade enzimatica.

O nitrogénio tem um papel fundamental para o desenvolvimento das plantas
e o uso do RI promoveu a imobilizacao do N no solo apesar deste material nao ser fonte
de N, portanto, sdo necessarios estudos da aplicacdo conjunta do RI com fertilizantes
nitrogenados e/ou materiais ricos com este elemento para avaliar as possiveis causas da
imobilizacao do N no solo.

Atualmente a incorporacdo de residuos organicos ao solo ¢ realizada com
base no teor de N do material, por este elemento apresentar alta mobilidade no solo e
apresentar riscos de contaminagdo dos corpos d’agua. Mas, este paramento isolado nao
deve ser considerado, porque existem diversos fatores como a taxa de liberagdo do N
que vai depender das caracteristicas do residuo, concentracdo de metais pesados € o teor
de s6dio do material.

A incorporacdo aos solos com residuo fresco e com alta relacdo C/N

provocou distirbios na microbiota do solo e leve acidez no solo. Portanto, para
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melhores resultados faz-se necessario a compostagem dos residuos para diminuir esses

impactos negativos provocados no ambiente.
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3.7 ANEXO

Anexo A- Teores de H' + Al soma de base (S), saturagio de base (%) ¢ K dos solos
alterado pela incorporacdo de residuo inorgéanico (RI) nas doses 0, 2,5 e 5,0 Mg ha'l,
analisados aos 0, 30, 60 e 90 dias apo6s incubagao.

Doses de RI (Mg ha™)

----------- H' + Al” (cmol, kg)----=------

Dias de incubagéo 0 2.5 5.0
0 1,82 a 1,82 a 1,64 b
30 2,04 a 2,18 a 1,65b
60 1,83 a 1,61b 1,85a
90 1,80 a 1,63 a 1,63 a
——————————— Soma de bases (cmolc kg'l)——----————-
Dias de incubacao 0 2.5 5.0
0 3,66 a 3,59 a 3,56 a
30 341D 3,84 a 3,94 a
60 3,75a 3,89 ab 3,98 a
90 391 a 4,00 a 393a
——————————— Saturagdo por bases(V%)-----------
Dias de incubacgéo 0 2.5 5.0
0 66,90 a 66,34 a 68,57 a
30 62,50 b 63,75b 70,50 a
60 67,20 b 70,92 a 68,29 b
90 68,45b 71,09 a 70,78 ab
----------- K (mg kg')----n-----
Dias de incubagéo 0 2.5 5.0
0 147,50 a 147,30 a 147,00 a
30 142,00 b 128,50 b 168,00 a
60 162,00 a 161,70 a 153,30 a
90 148,50 a 156,80 a 142,50 a

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p <
0.05.

Anexo B -Acidez total (H" + Al™) e soma de bases disponivel dos solos alterados pela
incorporagdo de residuo inorganico (RI) nas doses 0, 2,5 e 5,0 e auséncia e presenca do
residuo organico (RO), analisados aos 0, 30, 60 e 90 dias ap6s incubagao.

——————————— H + Al (cmolc kg ')-----------

Residuo organico

Doses de RI (Mg ha™) Auséncia Presenca
0 1,87 aA 1,88 aA

2,5 1,68 bB 1,94 aA

5,0 1,69 bA 1,69 bA

----------- Soma de bases (cmolc kg™ )-----------

Doses de RI (Mg ha™) Auséncia Presenga
0 3,62 bA 3,74 bA

2,5 3,65 abB 4,00 abA
5,0 3,80 aA 3,90 aA

Dms na acidez potencial colunas = 0.12 e linhas =0.10; e para soma de bases para
colunas =0.17 e linhas = 0.14. Médias seguidas de mesma letra mintisculas nas colunas
e maiusculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p <0.05.



