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EXTRATO

NASCENTES, Clésia Crigtina, M. S., Universidade Federal de Vicosa, outubro
de 1998. Efeitos do composto de lixo urbano na disponibilidade e
absor ¢do de metais pesados em alface. Orientador: Claudio Pereira Jord&o.
Conselheiros: César Reis e Renildes Lucio Ferreira Fontes,

O lixo € um grande problema ambiental. Sem tratamento, polui solo,
aguas, plantas e prejudica a qualidade de vida da populacdo. A reciclagem dos
materiais inertes e compostagem da fragéo organica do lixo sdo solugdes para
este problema. O composto de lixo € aplicado ao solo, visando melhorar sua
fertilidade. Entretanto, estes compostos podem apresentar altas concentracoes de
metais pesados, podendo contaminar solos e plantas e atingir a cadeia alimentar.
No Brasil, dados cientificos sobre efeitos da utilizacdo do composto na
agricultura sdo escassos. Para obter mais informagdes, conduziu-se experimento,
utilizando-se dois compostos, provindos de Coimbra e Rio de Janeiro, trés doses
destes compostos (0, 35 e 70 t/ha) e quatro tempos de aplicacdo antes do plantio
(0, 10, 20 e 30 dias) para cultivar aface. Avaliaram-se producéo; pH e
disponibilidade de Zn, Cu, Mn, Pb e Ni no solo; absorcédo e acimulo destes
metais pelas plantas, e correlagbes entre metais extraidos com &cido
dietilenotriaminopentacético (DTPA) e acumulados na planta. Resultados

mostraram que a producéo aumentou com a elevacéo das doses dos compostos.
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Os tempos que levaram a méxima producdo estédo entre 15 e 20 dias. O pH
elevou-se com o0 aumento das doses e diminuiu com o aumento do tempo. As
concentracdes de Zn, Cu, Pb e Ni disponiveis aumentaram com a elevacéo das
doses, e de Mn manteve-se praticamente constante. Em geral, as concentragoes
dos metais aumentaram com o aumento do tempo de aplicagdo. O composto do
Rio de Janeiro causou maior incremento na concentracdo disponivel dos metais.
Na parte aérea, a concentracdo de todos os metais aumentou com as doses
aplicadas. As concentracfes de Cu, Mn e Pb aumentaram até o tempo de 30 dias.
A concentragdo de Zn aumentou até os tempos estimados de 16,9; 19,2; 21,5 dias
para 0, 35, 70 t/ha e 18,3 dias para todas as doses, respectivamente, para os
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra. A concentragdo de Ni aumentou
linearmente para o composto de Coimbra e até os tempos estimados de 21,5;
28,4; 30 dias para 0, 35, 70 t/ha do composto do Rio de Janeiro. Os coeficientes
de correlagdo entre concentragbes disponiveis e acumuladas na planta foram:
0,73; 0,43; 0,80; 0,87 e 0,78, respectivamente, para Zn, Cu, Mn, Pb e Ni. A
utilizagcdo dos compostos causou aumento nas concentragdes dos metais nas
plantas, ndo atingindo, entretanto, os limites permitidos pela legislacdo brasileira
para aimentos. O composto de Coimbra promoveu maior producdo e
concentragOes menores dos metais no solo e na planta, sendo mais indicado como
adubo.



ABSTRACT

NASCENTES, Clésia Cristina, M.S., Universidade Federal de Vigosa, october of
1988. Effects of the compost of urban refuse in the availability and
absorption of heavy metals in lettuce. Adviser: Claudio Pereira Jordao.
Committee members. César Reis and Renildes Lucio Ferreira Fontes.

The refuse is a great environmental problem. Without treatment, it
pollutes soil, waters, plants and it harms the quality of life of the population. The
recycling of the inert materials and composting of the organic fraction of the
refuse are solutions for this problem. The compost of refuse is applied to the
soil, seeking to improve the productivity. However, these compost can present
high concentrations of heavy metals, could contaminate soils and plants, reaching
the aimentary chain. In Brazil, scientific data on effects of the use of the
compost in the agriculture, are scarce. To obtain more information, behaved
experiment being used two compost (Coimbra and Rio de Janeiro), three doses of
the compost (0, 35, 70 t/ha) and four times of application before the plantation (O,
10, 20, 30 days) to cultivate lettuce. Production was evaluated; pH and
availability of Zn, Cu, Mn, Pb and Ni in the soil; absorption and accumulation of
these metals for the plants and correlations among extracted metals with
dietilenotriaminopentacetic acid (DTPA), and accumulated in the plant. Results
showed that the production increased with the elevation of the doses of the

compost. The times that took to the maximum production are between 15 and 20
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days. The pH increased with the increase of the doses and it decreased with the
increase of the time. The concentrations of Zn, Cu, Pb and available Ni increased
with the elevation of the doses and Mn stayed practically constant. In general, the
concentrations of the metals increased with the increase of the time of
application. The compost of Rio de Janeiro caused larger increment in the
available concentration of the metals. In the plant, the concentration of
everybody the metals increase with the applied doses. The concentrations of Cu,
Mn and Pb increased until the time of 30 days. The concentration of Zn increased
to the esteemed times of 16,9; 19,2; 21,5 days for O, 35, 70 t/haand 18,3 days for
whole the doses, respectively, for the compost of Rio de Janeiro and of Coimbra.
The concentration of Ni increased lineally for the compost of Coimbra and to the
esteemed times of 21,5; 28,4; 30 days for 0O, 35, 70 t/ha of the compost of Rio de
Janeiro. The correlation coefficients among available concentrations and
accumulated in the plant they were: 0,73; 0,43; 0,80; 0,87; 0,78, respectively, for
Zn, Cu, Mn, Pb, Ni. The use of the compost caused increase in the concentrations
of the metals in the plants, not reaching, however, the limits allowed by brazilian
legislation. The compost of Coimbra promoted larger produtction and smaller
concentrations of the metals in the soil and it plants, being more indicated as

fertilizer.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, houve uma explosdo do crescimento demografico
e, consequentemente, do grau de industrializacdo. Estes dois fatores sdo as
principais causas dos problemas ambientais.

Com o aumento da populacdo, mais alimentos e bens de consumo
precisam ser produzidos, o que leva a maior exploracdo agricola do solo e dos
recursos naturais e também ao crescimento industrial, a fim de se obter maior
qualidade e produtividade e atender as necessidades humanas.

A degradacdo da natureza, em razd0 do USO €XCeSSVO € as Vezes
inadequado dos recursos naturais, resulta em problemas que atingem o proprio
homem, exigindo deste uma atitude mais séria em relacdo a0 meio ambiente e
levando-o0 a pensar em maneiras de preserva-lo para as geragOes futuras.

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade € a enorme
quantidade de residuos urbanos, mais comumente chamados de lixo, que séo
produzidos. Estes, quando dispostos sem tratamento no ambiente, poluem o solo,
as aguas superficiais e subterréneas, além de prejudicar a qualidade de vida da
populagéo.

Uma das formas de tratamento do lixo que mais vem se destacando
ultimamente é a reciclagem. A fragdo organica do lixo, rica em nutrientes, €

compostada, dando origem ao adubo orgéanico, que pode ser usado para melhorar



as condigdes fisicas e quimicas dos solos e gudar na recuperacdo dagueles
exauridos pelo uso intensivo.

Esses compostos de lixo podem apresentar atas concentragOes de metais
pesados, devido a ndo-separacdo das fragbes orgéanicas das inorganicas e,
também, ao proprio processo usado na compostagem. O grau desta contaminagdo
depende de varios fatores relativos ao local de origem, como densidade
demogréfica, grau de industrializacdo, costumes da populacao, etc.

Uma vez langados no meio ambiente, os metais pesados tendem a
acumular-se no solo e nas plantas, atingindo diversos niveis da cadeia alimentar,
podendo afetar a salide humana. 1sso ndo significa que todo metal presente no
solo atingira a cadeia aimentar. Apenas parte dos metais no solo séo disponiveis
para a absorcao pelas plantas.

Para evitar 0s possiveis riscos de contaminagéo, € importante controlar a
qualidade do composto produzido e entender o comportamento dos metais
pesados, quando incorporados ao solo.

No Brasil, a aplicacdo desses compostos em solos destinados a
agricultura € muito discutida em virtude dos efeitos benéficos e maléficos que
eles podem causar. Os dados cientificos relatando estes efeitos sdo pouco
discutidos naliteratura.

A fim de se obter maior conhecimento sobre o assunto, realizou-se um
estudo, em que se conduziram experimentos, utilizando-se dois compostos de
lixo produzidos em cidades de portes diferentes. O objetivo foi comparar os
compostos e verificar em cada um o efeito dos niveis e tempos de adubacédo
sobre o cultivo de alface. Paraisso, avaliaram-se:

a) producdo de matériafresca e seca da parte comestivel;

b) disponibilidade dos metais pesados (Zn, Cu, Mn, Pb e Ni) no solo, com o
monitoramento do pH;

c) absorcéo e acumulo desses metais pesados em partes comestiveis das plantas,

0 que poderiaresultar em riscos para a saide humana; e



d) correlacdo entre as concentragOes de metais disponiveis no solo, determinadas
pelo uso do extrator DTPA, e as concentracdes destes acumuladas na parte aérea

de alface.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lixo - problema ambiental

Os problemas ambientais surgiram na Terra logo apds o aparecimento da
espécie humana. Desde os primordios da histéria formaram-se, pela acéo do
homem, produtos de despejo e diversos tipos de residuos que, lancados no
ambiente, mostravam-se toxicos ou pelo menos incomodos (FELLENBERG,
1980).

No inicio da civilizacéo, os detritos existentes em locais habitados eram
removidos, ou, como ocorria mais fregiientemente na ldade da Pedra, todo o
aldeamento era mudado de local. N&o era dado grande importancia ao problema,
pois achava-se que o planeta era suficientemente grande e capaz de suportar esses
detritos (LIMA, 1995). A principio, isso reamente acontecia, mas, com 0
aumento continuo da populacéo, desenvolvimento econdmico e industrial, enfim,
com a evolugdo, a quantidade e diversidade dos poluentes lancados no meio
ambiente aumentaram, atingindo niveis criticos, pois a taxa de producdo tornou-
se muito superior a de degradacéo (COSTA et a., 1991).

A crescente preocupagdo com 0s problemas de poluicdo do meio
ambiente, associada a escassez dos recursos naturais, tem levado o homem a

pensar mais seriamente sobre areciclagem do lixo (FELLENBERG, 1980).



Lixo é todo e qualquer residuo que resulte das atividades diarias do
homem na sociedade, sendo o aumento populacional e a intensidade da
industrializagdo os fatores principais que regem sua origem e producdo. Esses
residuos compdem-se de sobras de alimentos, papéis, plasticos, trapos, couros,
madeira, latas, vidros, terra, etc. (LIMA, 1995). Em 1985, estimava-se que a
producéo média per capita de lixo domiciliar no Brasil se encontrava na faixa de
400 a 600 g/hab./dia (KIEHL, 1985).

De acordo com PEREIRA NETO e BOHNENBERGER (1992), apenas
7,5% do lixo brasileiro recebe tratamento sendo 6,3% em usinas de compostagem
e 1,2% em incineradores, 28% vai para aterros sanitérios e controlados e 64,5% &
despegjado a céu aberto, sem nenhum tratamento. Sua remocdo € um Serio
problema, devido ao grande volume por ele ocupado. O lixo disposto
inadequadamente causa grandes problemas ambientais, pois polui 0 solo, o ar, as

aguas superficiais e subterréneas, além de atrair vetores que causam doencas a

populagéo.

2.2 . Compostagem delixo urbano

Dentre os processos desenvolvidos para solucionar o problemado lixo, a
reciclagem dos materiais inertes para a industria (metais, vidros, plasticos,
papéis, etc.) e a compostagem da fragdo orgéanica (tecidos vegetais, animais,
alimentos, etc.) para a utilizacdo agricola vém se destacando, pois se adequam
aos principios ecol6gicos e sociais (PETRUZZELLI et al., 1989; TIBAU, 1983),
além de em muitos casos reduzir os custos do descarte do lixo.

A compostagem é uma tecnica conduzida para se obter mais
rapidamente, e em melhores condigbes, a estabilizacdo da matéria organica
(VILLANI, 1994). Por definicdo, a compostagem é um processo aerobico,
controlado e desenvolvido por uma populagéo mista de microrganismos, efetuada
em duas fases distintas: a primeira, quando ocorrem as reacfes biogquimicas de
oxidacdo mais intensa, predominantemente termofilicas, e a segunda, fase de

maturacdo, quando ocorre a humificagéo (PEREIRA NETO, 1987). O composto



produzido a partir de residuos organicos pode contribuir significativamente como
um elemento redutor dos danos causados pela disposi¢éo desordenada do lixo no
meio, além de propiciar a recuperacdo de solos agricolas exauridos pela acdo de
fertilizantes aplicados indevidamente (LIMA, 1995).

Alguns dos beneficios causados pela aplicagdo do composto de lixo na
agricultura sdo descritos a seguir (KIEHL, 1985):

a) melhora a agregacdo e estruturacdo do solo, que aliadas afertilidade e
aoutros fatores resultam em produtividade.

b) a estruturacdo aumenta a porosidade do solo, sendo maior ainfiltracéo
das &guas pluviais, reduzindo os riscos de perda por eroséo hidrica e melhorando
a aeracdo e a drenagem interna, 0 que proporciona o aumento da capacidade de
armazenamento de agua e control e da temperatura do meio.

¢) modifica a consisténcia do solo, tornando-o menos denso, mais friavel,
menos plastico e pegajoso, 0 que aumenta as possibilidades de melhor
exploracdo das terras cultivadas.

d) fornece macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe,
Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Mo, B, eCl) paraas plantas.

€) aumenta a capacidade de troca cationica do solo.

f) provoca a quelacdo de metais, podendo o composto formar quelatos
soltveis com os micronutrientes, que sdo absorvidos pelos vegetais. A agdo
guelante do composto também reduz o excesso de micronutrientes em solos
comprometidos pela toxicidade de Cu, Zn e Mn, que a partir de determinado
nivel sdo prejudiciais as plantas.

g) aumenta o poder tampé&o do solo, pela quantidade de col6ides e himus
presentes no Composto.

No entanto, a utilizagcdo na agricultura pode causar também maleficios,
tais como:

- salinizacdo dos solos, devido as atas concentragdes de NaeK.

- presenca de alto teor de metais pesados no composto de lixo, que pode

contribuir para a introducdo desses metais no solo, com possibilidade de



contaminag&o deste e transferéncia para as culturas agricolas (CABRERA et d.,
1989).

2.3 . Metais pesados em compostos de lixo urbano

Por definicdo, metais pesados séo elementos que tém peso especifico
maior que 5 g/cm’. A expresso metal pesado também é usada para designar os
metais classificados como poluentes do ar, agua, solo, plantas e alimentos, ou
sgja, do meio ambiente (MALAVOLTA, 1994). Alguns deles sdo benéficos em
peguenas guantidades para microorganismos, plantas e animais, porém, em
concentragOes elevadas, tornam-se perigosos, pois sao introduzidos na cadeia
alimentar, podendo contaminar as plantas e 0s animais consumiveis pelo homem
(COOKER e MATTHEWS, 1983).

O processo de coleta ndo-seletiva de lixo leva a mistura de materiais
contendo substéncias téxicas, como lampadas, pilhas, latas, etc., com a fragdo
organica do lixo domiciliar. Estes materiais podem liberar metais pesados, como
Cd, Cu, Pb, Mn, Zn e Ni, ampliando as formas de polui¢éo e contaminagéo que
esses residuos podem causar a0 meio ambiente e, por consequéncia, as
populagdes, se ndo forem manipulados e tratados convenientemente (PEREIRA
NETO, 1989).

A concentracdo de metais pesados no lixo urbano esta diretamente ligada
a sua origem e formagdo, que por sua vez estdo relacionados com inUmeros
fatores, como o nimero de habitantes do local, &rea relativa de producéo,
variagdes sazonais, condi¢des climéticas, grau de industrializagdo, habitos e
costumes da populacdo, nivel educacional, poder aquisitivo, tempo de coleta,
eficiéncia da coleta, tipo de equipamento de coleta, etc. (KRAUSS et al., 1986;
ROUSSEAUX, 1988). Além disso, 0 processo de separacdo do material e da
propria compostagem tem grande influéncia no teor de metais pesados no
produto final.

Muitos paises tém desenvolvido legidacdo, estabelecendo as

concentracbes maximas de metais pesados em compostos de lixo urbano para



fins agricolas (Quadro 1). Entretanto, isso ndo acontece no Brasil, apesar da atual
difusdo do uso dos produtos da compostagem, como materiais para fertilizacdo

de solos.

Quadro 1 - Concentragdes maximas permitidas de alguns metais na matéria seca
de compostos de lixo urbano em paises europeus

Pais Cd Cu Mn Pb Zn
nyg*
Alemanha 2,5 150 120 150 375
Franca 8 - - 800 -
Holanda 3 400 350 500 1300
Itdia 10 600 480 500 2500
Suica 3 150 130 150 500
Fontes: V(AN R;OOSEMALEN et a. (1987) e STENTIFORD e DE BERTOLDI
1990).

2.4 . Contaminacéo de solos e plantas

O emprego de compostos de lixo na agricultura brasileira vem
aumentando consideravelmente, na medida em que mais usinas de reciclagem e
compostagem de lixo sdo0 construidas. Esses compostos sdo utilizados
principalmente pelos agricultores que moram proximo a alguma usina, em sua
maioria horticultores.

Segundo JONES e JARVIS (1981), a aplicacdo de composto de lixo
urbano no solo pode elevar o teor de metais pesados a niveis excessivos.
BAUDUIN e IMPENS (1985); PETRUZZELLI et a. (1989) e CABRERA et al.
(1989) observaram que, ao se aplicar composto de lixo urbano no solo, ocorreu
aumento significativo da concentracéo de metais como Zn, Cu, Pb e Ni. Este
incremento depende da dose e da periodicidade de aplicagéo. A preocupagdo com

o nivel de metais pesados advém da capacidade de sua retencdo pelo solo, da sua
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movimentacdo no perfil deste, da possibilidade de que eles atinjam o lencol
fredtico e, sobretudo, da sua absorcdo pelas plantas, podendo atingir, assim, a
cadeiaalimentar (JONES e JARVIS, 1981).

Os metais no solo s&o incorporados as varias fragdes geoquimicas. Essas
formas geoquimicas influenciam a solubilidade dos metais, a qua afeta
diretamente sua mobilidade e disponibilidade para as plantas. A mobilidade e
retencdo de metais pesados no solo dependem de complexas interagbes com a
fase solida, tanto organica quanto inorganica (BRADY/, 1989).

Segundo AMARAL SOBRINHO et al. (1992), no solo, os metais pesados
podem estar:

a) adsorvidos el etrostaticamente nos sitios de troca;

b) na solucado do solo;

C) incorporados na superficie dafase inorganica;

d) participando de reacdes de precipitacéo e dissolucéo; e

€e) ligados a compostos organi cos.

As duas primeiras formas sdo consideradas biodisponiveis, e as outras
trés, ndo-disponivels, a ndo ser que ocorram mudangas no ambiente, como pH,
potencial redox, etc.

A concentragdo dos metais pesados na solucdo do solo resulta do
equilibrio entre as reagcdes de precipitagéo, dissolucdo, complexacdo e adsorgéo,
gue por sua vez sdo influenciadas por diversos fatores, como: tipo de solo, clima,
cultura e forma quimica dos elementos (COOKER e MATTHEWS, 1983;
PETRUZZELLI, 1989). A quantidade total dos metais no solo, num composto de
lixo ou em outro residuo tem importancia ambiental limitada, sendo mais
relevante a sua disponibilidade para as plantas e a contaminagdo potencial da
cadeiaaimentar (\ WARMAN et a., 1995).

A compreensdo dos processos que governam a disponibilidade de metais
para plantas em solos € essencial para predizer o impacto ambiental da difusdo de
metais contidos em residuos de lixo sobre as terras usadas para agricultura
(PICCOLO, 1989).



No solo, os metais pesados podem ficar disponiveis, ser absorvidos e se
acumular em guantidades considerdveis nos tecidos das plantas, cuja ingestdo
pode resultar no acimulo desses metais no organismo humano, os quais podem
exceder os niveis de tolerancia, isso antes de haver prejuizos na producéo ou
aparecerem efeitos fitotdxicos visiveis (HAAN, 1981). A absorcdo pelas plantas
€ uma das principais rotas de entrada dos metais pesados na cadeia alimentar
(JONES e JARVIS, 1981). As espécies olericolas, cujo sistema de exploracdo se
baseia no cultivo intenso e continuo, possuem grande capacidade de extracdo de
elementos do solo (FURLANI et a., 1978). Assim, essas espécies sdo potenciais
acumuladoras de metais pesados quanto cultivadas em solos contaminados
(Quadro 2). Isso pode constituir um sério problema para a salide humana, pois
grande parte do composto produzido a partir de residuos € utilizada em solos
cultivados com olericolas. Considerando-se que na maioria dessas espécies se

consome grande parte da planta, os riscos de contaminag&o sdo ainda maiores.

Quadro 2 - Absorcéo relativa de metais pesados em tecidos de plantas

Absorcépo alta Absorcgéo Absorcdo baixa  Absorgéo muito
moderada baixa
Alface Couve Repolho Fejéao
Espinafre Beterraba (raiz) Brécolis Ervilha
Acelga Nabo (raiz) Couve-flor Tomate
Escarola Mostarda Couve-de-bruxelas Pimenta
Abaobrinha Batata Aipo
Nabo (folhas) Cebola
Beterraba (folhas) Rabanete
Cenoura

Fonte: LAKE, 1987.
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Dentre as olericolas, a alface é considerada a principal acumuladora de
metais pesados, principamente Zn, Cu e Pb (HUE et a., 1988, BOON e
SOLTANPOUR, 1992). Sendo assim, ela pode ser usada como um bioindicador

de contaminag&o de plantas.

2.5. Fatoresqueinfluenciam a disponibilidade de metais pesados no solo

As propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, CTC, tipo de argila,
teor de matéria organica e condicdes de oxirreducdo, tém grande influéncia sobre
a mobilidade e disponibilidade de metais pesados no solo (JONES e JARVIS,
1981). Quanto maior o pH do solo, menor a disponibilidade dos metais
(ALLOWAY, 1993). A fracdo humica da matéria organica forma complexos
estaveis com os ions metdlicos, reduzindo sua absorcdo pelas plantas
(MORTVEDT et al., 1991; COSTA, 1994). Dessa forma, a biodisponibilidade
dos metais pesados em solos adubados com composto de lixo depende,
principalmente, da concentragdo desses metais no composto, da dose aplicada e
do tipo de solo.

A disponibilidade de metais pesados pode também estar relacionada com
a maturidade do composto. O teor total desses elementos aumenta durante o
processo de compostagem e maturagéo, em razéo da perda de peso causada pela
mineralizacdo do composto (GARCIA et al., 1991). Entretanto, a disponibilidade
desses elementos € reduzida, pois, com a maturagdo do composto, 0s metais
pesados, em sua maioria, sdo complexados pelas substancias humicas (EGREJA
FILHO, 1993; GARCIA et a., 1991). Outro fator que pode influenciar a
disponibilidade dos metais para as plantas € o tempo decorrente entre a aplicagéo
do composto e o plantio, uma vez que, a0 ser incorporado no solo, 0s metais
presentes neste composto se movimentam nas fragdes do solo, até atingirem o
equilibrio. SILVIERA e SOMMERS (1977) observaram que a quantidade de Cu
extraido com DTPA de um solo incubado com lodo de esgoto aumentou com o

tempo de incubagdo, enquanto a de Pb manteve-se rel ativamente constante.
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2.6 . Toxicidade de metais pesados

A aividade de uma substancia toxica depende sempre de sua
concentragéo no organismo. O efeito acumulativo dos metais pesados em plantas
e em 6rgdos vitais dos seres humanos, como o figado, os rins e até o cérebro, é
um fator de extrema preocupagdo no tocante a intoxicagdo por esses metais, 0
gue sugere cautela no consumo de alimentos contaminados, mesmo guando em
concentragdes baixas (FELLENBERG, 1980). Nos seres humanos, as vias de
absorcéo de metais pesados variam muito com as suas formas quimica e fisica,
apresentando diferentes graus de toxicidade.

A intoxicagdo, por cada metal, provoca um conjunto especifico de
sintomas e um quadro clinico préprio (BASTOS e NEFUSSI, 1986). A seguir
seréo abordados os aspectos toxicologicos do Cd, Cu, Pb, Mn, Ni e Zn, por serem

elementos encontrados comumente no lixo urbano.

2.6.1. Cadmio

A intoxicagcdo aguda e subaguda por cadmio pode causar irritagéo das
vias respiratorias dos seres humanos, além de edema pulmonar, retardo mental,
fadiga, anorexia, ateracdes renais e hepéticas, diarréia e dores abdominais e
musculares. A intoxicagaéo cronica causa enfizema pulmonar e fibrose pulmonar
progressiva, alteragdes renais, eliminacdo urinaria de proteinas, astenia, anemia,
glicostria, aminociduria, hiperfosfatUria, maior excregdo de acido Urico, cancer
no aparelho respiratério e na prostata, mutagcbes cromossomicas e atrofia do
esgueleto. Uma ingestéo prolongada do metal causa danos irreparavels a saude,
podendo levar a morte (BASTOS e NEFUSSI, 1986). A meia-vida do ca&dmio no
organismo é de cerca de 10 anos. O cadmio, na presenca de cobre e zinco,
aumenta sua agdo toxica. E muito toxico tanto na forma elementar como ionica,
com o0 agravante de que se acumula no organismo por tempo muito prolongado,
mais do que outros metais pesados (FELLENBERG, 1980).
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2.6.2.Cobre

O cobre € um nutriente indispensavel as plantas e aos seres humanos
quando em baixas concentracOes, mas adquire propriedades toxicas quando em
concentracbes elevadas (GARCIA et a., 1990). As intoxicacbes agudas e
subagudas causam vomitos de coloracdo verde-azulada, hemorragia proveniente
do estdmago, ictericia, hipotensdo, melema, coma e necrose hepética
centrolobular. As intoxicacdes cronicas sdo diagnosticadas por astenia, disturbios
respiratérios e irritagdo da pele, originando erupgbes papulovesiculares e
eczematoides, assim como a necrose de pele (ROUSSEAUX, 1988).

2.6.3. Chumbo

O chumbo acumula-se nos rins, no figado, no cérebro e, principa mente,
nos 0ssos (BASTOS e NEFUSSI, 1986). A meia-vida no organismo humano
varia de acordo com os 6rgdos, nos quais o chumbo estd acumulado, sendo de 19
dias nos tecidos moles, como os rins e o figado, 30 dias em 0ssos trabeculares e
20 anos nos 0ssos corticais (GALVAO e COREY, 1989).

A intoxicacdo aguda e a subaguda causa nauseas, vomitos, dores
abdominais, diarréia, febre, excitagcdo, convulsies, alteracbes renais, cardiacas e
hepéticas, irritagcdes dos olhos e das vias respiratérias, dermatites de contato e
sensibilizacdo de gretas da pele. A intoxicagdo cronica pode ser detectada por
sensacOes de nalseas, vOmitos, gosto metdlico na boca, anorexia, salivacdo,
constipagdo, colica saturnina, diminuicdo de agumas enzimas essenciais,
distarbios hematologicos, encefalopatia saturning, cefaléa, insbnia, convulsao
mental, delirios, tremores e linha gengival escura nas bordas dentarias
(TAVARES e CARVALHO, 1992).

2.6.4 . Manganés

E um nutriente indispensavel as plantas e aos seres humanos quando em
concentragdes baixas, sendo toxico em altas concentragdes. E acumulado
principalmente no figado, nos rins e nas glandulas enddcrinas, bem como no
cérebro e nos 0ssos (SCHUARTSMAN, 1985). A intoxicagdo crOnica pode
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causar agressividade, euforia, apatia, “psicose manganica’, depressdo, amnesia,
insbnia, tremores, cefaléia, dores musculares, bronquite e fibrose pulmonar
(GALVAO e COREY, 1987).

2.6.5. Niquel

O niquel € um micronutriente essencial para as plantas, mas torna-se
toxico quando em altas concentracdes no organismo humano. A intoxicacdo
aguda causa gastroenterite, induzindo a paralisia e deficiéncia cardiaca. A
intoxicacdo cronica causa mudancas degenerativas e cancer, além de prejudicar a
capacidade reprodutiva. Inalagéo de carbonil de niquel causa neoplasia da regiéo
respiratéria e enfarte do miocardio (SCHUARTSMAN, 1985).

2.6.6. Zinco

O zinco também é citado como um nutriente essencial para as plantas e
funcdes fisiol 0gicas dos seres humanos, mas pode ser toxico, quando presente em
concentracdes altas no organismo (FELLENBERG, 1980). A intoxicac&o aguda e
subaguda esta diretamente ligada a via de absor¢do do metal, causando, por
ingestdo, vomitos, diarréia, colicas e nefrite. Por inalagéo de vapores, manisfesta-
se apresentando febre, vomitos, calafrios, tragueobronquite e pneumonia
(CASSERT e DOULL'’S, 1986). A intoxicagdo cronica pode ser causada por
inalacéo de estearato de zinco, provocando fibrose pulmonar. A aspiracdo de
talco, principamente por criancas, pode causar edema e obstrucdo de
bronquiolos e broncopneumonia. A ingestdo causa nauseas e vomitos intensos
(SCHUARTSMAN, 1985).

2.7 . Avaliacdo da disponibilidade de metais pesados no solo

Convencionalmente, sdo utilizados extratores para elementos disponiveis
com o objetivo de predizer a capacidade do solo em fornecer nutrientes
essenciais, durante o ciclo de crescimento de uma cultura (MORTVEDT et 4.,
1991). De acordo com ALLOWAY (1993), estes extratores sdo desenvolvidos
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para avaliar a disponibilidade de elementos essenciais e de aguns elementos
toxicos para as plantas no solo.

Um extrator ideal deve:

a) extrair todas ou uma parte proporcional das formas do elemento disponiveis
para as plantas;

b) apresentar razoavel precisdo e rapidez; e

c) correlacionar-se bem com a resposta da cultura para aplicacdes de nutrientes
a0 solo sob vérias condi¢des (BRAY, 1948).

As categorias de extratores mais utilizadas sdo os acidos diluidos e os
agentes quelantes, como o acido dietilenotriaminopentacético (DTPA) ou o0 acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) (MORTVEDT et a., 1991). LINDSAY e
NORVELL (1978) afirmaram que o DTPA é um quelante muito apropriado para
extracdo de metais, pois oferece a mais favoravel combinacéo de constantes de
estabilidade para a complexacdo de Fe, Zn, Cu e Mn, simultaneamente. Estes
autores desenvolveram uma mistura extratora, que consiste de DTPA,
trietanolamina e CaCl,, para solos de pH proximo a 7 e solos calciticos,
encontrando resultados satisfatorios. Esse extrator também foi usado em solos
acidos, redutores e contaminados com metais (MANDAL e HALDAR, 1980;
SCHAUER et al., 1980). Ha interesse em que o DTPA sgja utilizado como um
extrator universal (MORTVEDT et a. 1991). Foram obtidas correlacOes
significativas entre as concentracdes de Zn, Cd, Ni e Cu na planta e no solo,
usando-se extragcdo com DTPA de 46 solos contaminados com metais (HAQ et
al., 1980). Estes mesmos elementos foram extraidos com DTPA de solos onde
foi aplicado lodo de esgoto, sendo obtidas altas correlacbes (KORCAK e
FANNING, 1978).

Apesar da grande utilizacdo do DTPA, poucos estudos foram feitos para
solos que receberam aplicacdo de composto de lixo urbano, sendo, portanto,

necessarias mais pesguisas nesta area.

15



3.MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo, na Universidade
Federal de Vicosa (UFV), no periodo de 7.2.1997 a1.5.1997. Este consistiu do
crescimento de aface (Lactuca sativa L.) em vasos de polietileno rigido com
capacidade de 5 dm®, contendo substrato constituido de solo e composto de lixo
urbano. Foram utilizados dois compostos de lixo urbano, trés doses de cada
composto e quatro tempos de aplicacdo antes do transplantio das mudas para os

Vasos.

3.1. Preparacéo do solo

As amostras foram coletadas a uma profundidade de O a 20 cm, no
municipio de Sete Lagoas. Trata-se de um Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura muito argilosa, fornecido pelo Banco de Solos do Departamento de Solos
daUFV.

As amostras secadas ao ar foram passadas em peneira de 4 mm de
abertura e caracterizadas fisica e quimicamente (Quadro 3).

O solo teve 0 pH corrigido pela aplicacdo de carbonatos de cécio e
magnésio pré-andlise (p.a), na proporcdo estequiométrica 4.1, segundo a

necessidade de calagem calculada pela formula 2 x meq Al/100cm® + [2 —
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Quadro 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado

Caracteristicas Valor
pH em agua (1:2,5) 5,10
Carbono organico (% p/p)* 4,72
P disponivel (mg/dm®)? 3,30
K disponivel (mg/dm?)? 47,00
Al trocével (cmol Jdm?)? 1,10
Catrocével (cmol/dm®)* 1,50
Mg trocavel (cmol/dm?)? 0,20
H + Al (cmol/dm®)* 7,80
Soma de bases (cmol /dm®) 1,81
CTC efetiva (cmol Jdm®) 2,91
Saturacéo de bases (%) 18,90
Saturagédo de Al (%) 37,80
Zn (mg g™ 31,97 (0,34)°
Mn (mgg™) 130,66° (15,65)°
Fe(mgg?) 32,58° (0,17)°
Cu(ngg?) 29,94° (0,93)°
Ni (ng g™ 9,41° (0,07)°
Pb (mgg™) 21,36> (0,47)°
Cd(mgg™) nd>" (n.d.)®’
Na(mgg™) 782,16
Areiagrossa (% p/p) 9
Areiafina (% p/p) 6
Silte (% p/p) 9
Argila (% p/p) 76

Classe texturd

Muito argiloso

1 - Método Walkley e Black (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

2 - Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

3 - Extrator KCl 1 mol L™* (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

4 - Extrator Ca(OAc), 0,5 mol L™, pH 7,0.

5 - Extragdo com HNO,/HCIO, e HF/HCIO,4 concentrados.

6 - Extracdo com DTPA/TEA/CaCl, (LINDSAY e NORVELL, 1978).
7 - Néo detectado.
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meq (Ca + M@)/100 cm’] = toneladas de calcério por hectare (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 1989).

Apés a corregdo da acidez, a umidade das amostras de solo foi mantida
proxima a capacidade de campo, sendo as amostras incubadas por um periodo de

15 dias antes do inicio da aplicacdo dos tratamentos.

3.2. Compostos de lixo urbano utilizados

As amostras de composto de lixo foram cedidas pela Usina de
Reciclagem e Compostagem de Lixo Urbano da COMLURB — Companhia
Municipa de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (Usina de Jacarepagud), Rio de
Janeiro, RJ e pela Usina de Reciclagem e Compostagem da Prefeitura Municipal
de Coimbra, MG.

Ambas as amostras encontravam-se Umidas, sendo secadas a0 ar e
passadas em peneira com maha de 2 mm de abertura Readizou-se a
caracterizacdo fisica e quimica destes compostos na época da incorporacdo ao

solo, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 4.

3.3. Montagem do experimento

As amostras de composto de Coimbra e do Rio de Janeiro foram
incorporadas ao solo em trés diferentes doses: 0 t/ha (testemunha), 35 t/ha (dose
recomendada pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO
DE MINAS GERAIS, 1989) e 70 t/ha (o dobro da dose recomendada), a fim de
se observarem possiveis efeitos de toxidez.

O procedimento foi repetido quatro vezes, sequencialmente de 10 em 10
dias, de forma a obter quatro diferentes tempos ( O, 10, 20 e 30 dias), decorridos
entre a aplicagdo dos compostos de lixo ao solo e o transplantio das mudas de
alface para os vasos contendo a mistura solo + composto (Figura 1).

A incorporacéo do composto no solo foi feita manual e individual mente,

em cada vaso, a fim de se obter melhor homogeneidade. Cada vaso foi
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Quadro 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos compostos de lixo urbano na
€poca daincorporacéo ao solo

Caracteristicas

Comp. do Rio (RJ) Comp. de Coimbra (MG)

pH em agua (1:2,5) 7,50 6,90
Matéria organicatotal (% p/p)* 30,69 33,23
Carbono total (% p/p) 17,05 18,46
Carbono organico (% p/p)® 13,49 13,62
N-total (% p/p)* 1,46 1,72
P disponivel (mg/dm®)* 729,30 570,10
K disponivel (mg/dm®)* 1807,00 1290,00
Catrocével (cmol/dm®)® 7,00 9,30
Mg trocével (cmol/dm?)° 1,40 1,50
CTC efetiva (cmol /dm®) 13,04 14,09
Zn (myg?) 411,30° (101,23)’ 212,13° (71,42)’
Mn (mg g 364,89° (34,92)’ 294,98° (14,61)"
Fe(mgg?) 30,18° (0,89)’ 25,37° (0,51)’
Cu(mgg™) 90,62° (21,92)’ 46,38° (7,53)’
Ni (ng g™) 23,19° (1,47)’ 20,94° (0,89)’
Pb (my g™ 101,52° (18,44)’ 36,79° (3,98)’
Cd (ngg?) 1,92° (0,52)’ 0,65° (0,08)’
Na(mgg?) 11,07° 2,29°
Relacdo C/N 11,68 10,73
Umidade total (% p/p) 14,10 30,39

1 - Método da perda por combustéo (PEREIRA NETO, 1987).

2 - Método Wakley e Black (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

3 - Método micro-Kjeldahl (KIEHL, 1985).

4 - Extrator Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

5 - Extrator KCl 1 mol L™ (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

6 - Extragdo com HNO,/HCIO, e HF/HCIO,4 concentrados.

7 - Extracdo com DTPA/TEA/CaCl, (LINDSAY e NORVELL, 1978).
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12- Aplicacdo dos compostos

Calagem i delixo (2 compostos x 3 doses -
ag L > 15 dias L ( : ~p _ L 10 dias L >
X 4 repeticoes) — 30 dias
22- Aplicacéo dos compostos de lixo 32- Aplicacdo dos compostos de lixo
(2 compostos x 3 doses x 4 10 dias (2 compostos x 3 doses x 4
—> repeticdes) — 20 dias g g repeticdes) — 10 dias >
42 - Aplicacdo dos compostos de lixo Transplantio das mudas de
10 dias (2 compostos x 3 doses x 4 alface paratodos os 96 vasos
> g repetices) — O dias —> >

> 41 dias > Colheita de todas as plantas (96 vasos)

Figura 1 - Esquema da montagem do experimento.

preenchido com 4 dm® da mistura (solo + composto), e as quantidades de
composto aplicadas em cada vaso foram 70 gramas (35 t/ha) e 140 gramas (70
t/ha). Realizou-se periodicamente, durante todo o periodo de incubacdo, uma
irrigagdo com agua destilada, de modo a se manter a umidade proxima a
capacidade de campo.

Sementes da variedade de alface Regina de Ver&o foram cultivadas em
bandgas de isopor, usando-se um substrato adequado. Estas foram molhadas
com &gua destilada até o dia do transplantio. O transplante das mudas foi
realizado 18 dias ap0s a semeadura, realizando-se uma selegdo para maior
uniformidade destas.

Em todos os vasos redizou-se a adubacdo mineral, no dia do
transplantio, utilizando-se solugdo nutritiva. O volume desta solucéo foi
calculado de forma a se obter 12,5 g de KH,PO,4 e 1,1 g de (NH,4),SO, para cada
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vaso. Durante o ciclo de crescimento foram feitas mais trés aplicagdes de solucéo
contendo 1,2 g/vaso de (NH,),SO, (fonte de nitrogénio). Preparou-se uma
solugdo de micronutrientes contendo (NH;)eM0,0,4.4H,0 2,16 ¢ LY HiBO,
1,59 g L™ CuCl,.2H,0 1,14 g L', ZnCl, 2,67 g L™, e MnCl,.4H,0 4,22 g L™.
Colocaram-se 12,5 mL desta solucéo em cada vaso.

Durante todo o experimento, os nivels de umidade do solo foram
mantidos préximos da capacidade de campo.

Completados 41 dias apos o transplantio, foi feita a colheita, cortando-se
as plantas rente a0 solo, separando a parte aérea da raiz, que foi pesada
imediatamente para determinagéo do peso da matéria fresca e em seguida foi
levada para estufa com aeracdo forcada a 60 + 5 °C, para secagem até peso

constante, sendo entéo determinado 0 peso da matéria seca.
3.4 . Delineamento experimental

No experimento em casa de vegetacdo, os tratamentos foram dispostos
num esquema fatorial 2 x 3 x 4, formado por dois compostos de lixo urbano (de
Coimbra e do Rio de Janeiro); trés doses de composto de lixo ( 0, 35 e 70 t/ha) e
quatro tempos de aplicacdo antes do transplantio (0, 10, 20 e 30 dias), em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes. A unidade
experimental consistiu de um vaso com uma planta, sendo, a cada cinco dias,
feito um rodizio dos vasos dispostos dentro de cada bloco.

Para a interpretacdo estatistica dos resultados procedeu-se as analises de
variancia e regressao por meio do sistema de analises estatisticas (SAEG-UFV).
As médias do fator qualitativo (tipo de composto) foram comparadas pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade, e, para os fatores quantitativos (tempo de
aplicacdo e dose de composto), foram gjustadas as equacdes de regressao e 0s
model os foram escolhidos com base no coeficiente de determinagdo, testando-se

0s coeficientes pelo teste “t”. Foram realizadas também andlises de correlagéo.
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3.5. Andlises quimicas

3.5.1. Analise do tecido vegetal

As amostras da parte aérea das plantas, apds secagem, foram trituradas,
passadas em peneira com maha de 16 mesh de abertura e armazenadas para
posterior digestéo.

O método de digestdo utilizado foi aguele proposto por HUANG e
SCHULTE (1985), com agumas modificacbes. Pesaram-se 2,0 g do tecido
vegetal, que foram transferidos para tubo de digestdo. Adicionaram-se 20 mL de
HNO; concentrado, e os tubos foram levados ao bloco digestor. A temperatura
foi elevada gradualmente até 60 °C. Deixou-se em pré-digestdo por
aproximadamente duas horas. Adicionaram-se 12 mL de solucéo de H,0O, 30%
(p/v), divididos em trés aliquotas de 4 mL, sendo a temperatura aumentada
gradualmente até 120 °C. O aguecimento foi mantido até restar de 2 a3 mL no
tubo. O extrato resultante foi filtrado e diluido para 25 mL.

As andlises foram realizadas com trés determinagdes, incluindo-se ainda
um branco de reagentes, para avaliar possiveis contaminagoes.

No extrato determinaram-se os elementos Cu, Pb, Zn, Mn e Ni.

3.5.2. Andlisedasamostras de solo

Foram coletadas amostras de aproximadamente 50 g do substrato solo +
composto de todas unidades experimentais, no dia do plantio. Essas amostras
foram secadas ao ar e passadas em peneira de 2 mm de abertura, sendo entéo
submetidas a procedimentos de determinacéo do pH e de extracdo de metais

disponiveis.

3.5.2.1. Determinacao do pH
Para a determinacéo do pH foram pesados 5,0 g de todas as amostras
coletadas no dia do plantio, aos quais foram adicionados 12,5 mL de égua

deionizada, agitando-se com bastdo de vidro. Ap0Os deixar a mistura em repouso
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por uma hora, mediu-se o pH do sobrenadante em medidor de pH devidamente
calibrado.

3.5.2.2 . Extracdo dos metais disponiveis - méodo do DTPA
O método adotado foi o de LINDSAY e NORVELL (1978), que
consistiu na extracdo com uma solucdo de DTPA 0,005 mol L™, CaCl, 0,01 mol
L e trietanolamina 0,1 mol L™, na proporc&o 5:10 (solo + composto:solucéo),
sob agitacéo continua em agitador horizontal, por duas horas. Apés a extragdo, as
amostras foram centrifugadas a 2.500 rpm por 10 minutos, filtradas em papel-
filtro Whatman n° 5 e acidificadas com HNOs até pH aproximadamente 1.
As concentragdes de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram ent&o determinadas nos

extratos.

3.6 . Reagentes

Todos os reagentes utilizados nas analises do tecido vegetal e do solo

foram daMERCK, de grau p.a

3.7 . Instrumentos utilizados

3.7.1. Medidor de pH

Para determinacdo de pH, utilizou-se pHmetro da TECNOW, modelo
IRIS-7, digital, equipado com eletrodo de vidro e eletrodo de referéncia de
prata/cloreto de prata combinado, com precisdo de duas casas decimais. Este

aparelho foi calibrado com solucdes tampéo (pH 4 e pH 7).

3.7.2 . Espectrofotémetr o de absor cdo atémica

Para a determinagéo das concentracdes dos metais Zn, Cu, Mn, Pb e Ni
foi utilizado o espectrofotdmetro de absor¢éo atdbmica da Carl Zeiss JENA,
modelo AAS3, equipado com corretor de absorcéo de fundo. Os extratos foram

aspirados diretamente em chama ar-acetileno.
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4 . RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. pH do solo

Os valores de pH do solo, de acordo com o resumo da andlise de
variancia (Quadro 5) foram influenciados, significativamente, pelos fatores
composto, dose de composto, tempo de aplicagdo do composto e pelas interagbes
dose x composto, dose x tempo e dose X tempo X composto.

Como a interacdo dos trés fatores (composto, dose e tempo) foi
significativa, trabalhou-se com esta interacdo por ser o efeito principal,
realizando-se analises de regressédo para dose x tempo em cada composto
utilizado e teste de média para 0s compostos em cada dose e tempo estudados.

Pelo teste de Tukey, ocorreram diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade nos valores de pH, quando da utilizacdo dos compostos de lixo
do Rio de Janeiro e de Coimbra. Essa diferencafoi observada quando se aplicou:
70 t/ha nos tempos 0, 10 e 30 dias; 35 t/ha em todos os tempos de aplicacao; e 0
t/ha no tempo de 20 dias, ressaltando-se que esta Ultima diferenca pode ser
atribuida a erros de determinagdo, uma vez que sem a aplicacdo de composto néo
deveria haver diferencas significativas nos valores de pH. O composto de lixo
produzido no Rio de Janeiro causou um aumento maior no pH do solo (Quadro
6).
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Quadro 5 — Resumo da andlise de variancia do pH do solo e das productes de
matériafresca (PMF) e matéria seca (PMS) de alface

Quadrados médios

F. V. G. L. pH PMF PMS
Bloco 3 0,001485 2,672476 0,010159
Composto 1 0,175107** 4272,2680** 6,672843**
Dose 2 1,884444** 41359,3000** 69,150440**
Dose x composto 2 0,022770**  1318,4460**  2,079498**
Tempo 3 1,462219** 2912,8620** 5,076747**
Tempo X composto 3 0,003279™  135,8189**  0,164818**
Dose x tempo 6 0,083051**  211,9910**  0,349059**
Dosex tempo x composto 6 0,010053** 39,0966* 0,051347**
Residuo 69 0,001938 14,3183 0,005230
C. V. (%) 0,77 1,74 0,61

** F significativo a 1% de probabilidade.
* F significativo a 5% de probabilidade.
ns F ndo-significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 6 - Médias dos valores de pH nos diferentes tempos de aplicacdo e doses
dos compostos de lixo do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 5,86 a 551a 537 a 519 a

Coimbra 585a 5,50 a 531b 517a
35t/ha

Rio de Janeiro 5,95 a 5,92 a 593 a 550 a

Coimbra 587b 573b 577b 543b
70 t/ha

Rio de Janeiro 6,33 a 6,11 a 5,99 a 5,60 a

Coimbra 6,11 b 6,00 b 597 a 551b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada tempo de aplicacéo e
dose de composto, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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Tem sido observada relacéo entre pH do solo e teor de bases trocaveis
como K*, Na", Ca®* e Mg, o que indica que quanto mais elevado o pH de um
solo, maior 0 seu conteudo de bases (COELHO e VERLENGIA, 1975).
Verificou-se que compostos de lixo possuem alta concentragéo de bases trocaveis
gue contribuem para o aumento do pH no solo (KIEHL, 1985). Isto ocorre
provavelmente pelas reagdes de troca idnica entre H* presente no solo e essas
bases dos compostos de lixo. O composto produzido no Rio de Janeiro
apresentou pH mais elevado que o da cidade de Coimbra, na época da aplicagéo.
Pelo Quadro 4, pode-se observar que as concentragdes de Na” e K™ no composto
de lixo do Rio de Janeiro sdo maiores que no composto de Coimbra, enquanto as
concentracbes de Ca™ e Mg®, nos dois compostos estudados, sd0 quase as
mesmas. A maior contribui¢do das bases para 0 solo pode ter levado a0 maior
incremento no valor de pH, pela aplicagdo do composto de lixo do Rio de
Janeiro, em comparagdo com o0s tratamentos que receberam a aplicacdo do
composto de Coimbra.

Visando verificar a influéncia de seus componentes organicos no pH,
EIRA e CARVALHO (1970) aplicaram composto de lixo urbano em Latossolo
Amarelo e constataram que houve elevacdo de 5,2 para5,7.

Os componentes organicos do composto de lixo também influenciam o
aumento de pH do solo de outras formas, além daquela devida as bases trocaveis.
Radicais organicos com cargas negativas formados durante a decomposicdo da
matéria organica poderiam reter os fons H' da solugdo, elevando
consequentemente o valor do pH (ROSATO, 1978).

O aumento do tempo decorrido entre a aplicacdo dos compostos de lixo
do Rio de Janeiro e de Coimbra e o plantio, para as respectivas doses destes
compostos fixadas, resultaram em reducéo do pH (Figuras 2(A) e 3(A)). Esta
reducdo foi explicada pelo modelo quadrético em relagéo ao tempo (Quadro 7),
tanto para o composto produzido no Rio de Janeiro quanto para o de Coimbra.
Este efeito ocorreu mesmo na auséncia do composto, 0 que sugere que o tempo

decorrente entre a calagem e o plantio também influenciou o pH do solo.
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Quadro 7 — Equactes de regressao ajustadas e coeficientes de determinacéo para pH, producdo de matéria fresca (PMF) e producéo de
matéria seca (PMS), em funcdo da dose de composto de lixo (DOS) e do tempo de aplicacéo (TP), para 0 composto do
Rio de Janeiro (C. RJ) e 0 de Coimbra (C.Cb)

Variavel

dependente Equagao R?

pH (C.RJ) Y =5,76704 + 0,00748214** DOS - 0,00940005* * TP - 0,000333332** TP 0,91
pH (C. Cb) Y = 5,70323 + 0,00627678** DOS - 0,00929168** TP - 0,000279166* * TP 0,90
PMF (C. RJ) Y = 162,585 + 1,00107**DOS + 3,20511** TP - 0,0814667** TP? - 0,0113461** DOSXTP 0,96
PMF (C. Cb) Y = 164,683 + 1,25239**DOS + 2,86415** TP - 0,071346** TP* - 0,00368783* DOSXTP 0,97
PMS (C. RJ) Y = 9,65833 + 0,0409857** DOS + 0,133229** TP - 0,0034** TP? - 0,000453213** DOSXTP 0,97
PMS (C. Cb) Y = 9,82971 + 0, 0486429** DOS + 0,113263** TP - 0,00297292* * TP? 0,96

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo testet.
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo testet.
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A reacdo entre carbonatos e solo € que promove 0 aumento de pH. A
velocidade dessa reacéo € influenciada por varios fatores, como: acidez do solo,
temperatura, umidade, proporgéo entre carbonatos de célcio e magnésio, tamanho
das particulas, teor de matéria organica e forma de incorporagdo (COLEMAN e
THOMAS, 1967; BARBER, 1967; SOUZA e NEPTUNE, 1979; MARIA, 1986).
No presente trabalho, as condi¢des para reacdo dos carbonatos com os ions H* na
solucdo do solo foram adequadas: temperatura alta, umidade controlada, uso de
carbonatos puros (p.a) em forma de particulas finamente divididas e boa
homogeneizagdo com o solo.

THOMPSON e THOEH (1973) observaram que a taxa de reacdo dos
carbonatos no solo, para neutralizar a acidez, foi maior no inicio, até alcancar o
valor maximo de pH; depois a reacdo tornou-se mais lenta e o pH diminuiu
gradual mente.

Os valores maximos de pH foram obtidos, em todas as doses, nos solos
onde a aplicagdo do composto foi feita no dia do plantio (O dia), sendo 6,33 e
6,11 para os compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra, respectivamente na dose
de 70 t/ha (Quadro 6).

Fixando-se o tempo, verificou-se incremento linear significativo nos
valores de pH com o aumento das doses dos dois compostos estudados (Figuras
2(B) e 3(B)). Pode-se observar também por estas figuras que as curvas tém a
mesma inclinagado, o que indica ser a mesma a taxa de variagcao do pH em relacéo
a dose nos varios tempos de aplicacdo. No entanto, a variagdo do pH ndo foi téo
acentuada, ficando entre 5,17, para 0 composto de Coimbra na dose 0 t/ha apés
decorridos 30 dias entre aplicacdo e plantio, e 6,33, para 0 composto do Rio de
Janeiro na dose de 70 t/ha apo6s decorrido zero dia entre a aplicacdo e o plantio
(Quadro 6). Em estudo semelhante COSTA (1994) observou aumento de mais
de trés unidades de pH quando aplicou 90 t/ha do composto de lixo urbano do
Rio de Janeiro, atingindo pH de 8,85. A aplicacdo de 60 t/ha de composto de
lixo urbano a0 solo elevou o pH do solo para valores proximos a 8,0
(HERNANDO et a., 1989; HERNANDEZ et a., 1992). A intensidade deste
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incremento depende das caracteristicas do solo e do composto de lixo utilizados,
da dose aplicada e do tempo decorrido entre a aplicagdo e o plantio.

O pH do solo ideal para a producéo de aface esta compreendido entre
570 e 7,00 (MALAVOLTA, 1981). Em todos os tratamentos onde houve
aplicacéo de composto, com excecao daqueles onde a aplicacdo foi feita 30 dias

antes do plantio, os valores de pH encontraram-se dentro dessa faixa (Quadro 6).

4.2 . Producdo de matéria fresca e matéria seca

Pelo resumo da andlise de variancia (Quadro 5), a producéo de matéria
fresca e matéria seca foram influenciadas significativamente pelos fatores
composto, dose de composto, tempo de aplicacdo do composto e pelas interactes
dose x composto, tempo x composto, dose x tempo e dose X tempo X
composto.

Com a fixagdo das doses, os diferentes tempos decorridos entre a
aplicacdo do composto e o plantio causaram diferencas significativas na
producdo de matéria fresca e seca. Em ambos os compostos estudados, a
producéo de matéria fresca aumentou até o tempo de aproximadamente 20 dias,
decrescendo para os tempos maiores (Figuras 4(A) e 5(A)). Para este
comportamento ajustaram-se as equagdes apresentadas no Quadro 7. O fato de o
pH da mistura solo + composto, apos decorridos 30 dias de aplicacdo antes do
plantio, se encontrar abaixo do adequado para o cultivo de aface pode ter
contribuido para a reducéo na producéo. No tempo zero, a menor producéo pode
ser atribuida a menor disponibilidade de nutrientes, uma vez que o pH se
encontrava mais elevado.

No caso do composto de lixo produzido no Rio de Janeiro, os valores
estimados do tempo de aplicacdo (TP), calculados a partir da equacdo de
regresséo (Quadro 7), que resultaram nas producdes maximas estimadas de
194,11; 221,82; e 250,50 g de matéria fresca, para as doses de 0; 35 e 70 t/ha,
foram 19,7; 17,2; e 14,8 dias, respectivamente (Figura 4(A)). Os tempos
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estimados de aplicagcdo antes do plantio que levaram as produgdes maximas
estimadas de 193,43; 234,73; e 276,15 g de matéria fresca, com a aplicacéo de 0,
35 e 70 t/ha do composto de lixo de Coimbra, foram 20,1; 19,2; e 18,3 dias
(Figura5(A)). Quanto maior a dose dos compostos de lixo do Rio de Janeiro e de
Coimbra aplicada, menor o tempo que levou a producdo maxima (Figuras (4A) e
(5A)).

Fixando-se o fator tempo, houve um aumento linear na producdo de
matéria fresca, com a elevagéo das doses (DOS) do composto de lixo do Rio de
Janeiro e de Coimbra aplicadas (Figuras 4(B) e 5(B)), ressaltando-se que a dose
de 70 t/hafoi que promoveu as maiores produgdes. Os compostos de lixo do Rio
de Janeiro e de Coimbra apresentaram altas concentragbes da maioria dos
elementos analisados (Quadro 4); asssm o aumento da dose aplicada resultou no
aumento de nutrientes, bem como de elementos com potencial toxico, no solo.

De acordo com JONES e JARVIS (1981), a mobilidade e
disponibilidade de metais pesados para as plantas sofrem grande influéncia das
propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, teor de matéria organica, CTC e
condi¢des de oxirreducdo; e também de caracteristicas como o tipo de argila do
solo. Alem do efeito do pH, a presenca de elementos toxicos em niveis criticos
pode levar a uma reducado na producédo. Durante o tempo de incubagéo da mistura
solo + composto, tanto 0s nutrientes quanto os metais toxicos podem se tornar
disponiveis para as plantas. A mineralizacdo da matéria organica e a reducéo do
pH podem contribuir para esse aumento da disponibilidade de metais téxicos,
podendo causar queda na producéo.

Quando residuos organicos sdo aplicados a0 solo, iniciase
imediatamente a decomposicéo desse material pelos microrganismos presentes.
Vaores de pH ligeiramente baixos e proximos a neutro favorecem
decomposicéo, dentre outros fatores, como temperatura, umidade, aeracdo e
relacdo C/N (MAYAUDON, 1971; MARIA, 1986). De acordo com COELHO e
VERLENGIA (1975), o pH do solo tem grande influéncia na disponibilidade de
micronutrientes, considerando-se que gquanto mais acido o solo, maior a

solubilidade e disponibilidade destes. Plantas cultivadas em solo com pH
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proximo a neutralidade absorvem menos metais pesados que em solos acidos
(HOFFMAN e SCHWEIGER, 1983).

Para a producéo de matéria seca, nos tratamentos com o composto do
Rio de Janeiro, a equagdo que melhor se gjustou foi quadratica para o tempo,
fixando a dose, e linear para a dose, fixando o tempo (Quadro 7). As maximas
producdes estimadas de matéria seca foram 10,96; 12,11; e 13,29 g obtidas nos
tempos estimados 19,6; 17,3; e 14,9 dias para as doses 0; 35; e 70 t/ha
respectivamente (Figura 6(A)). Estes valores foram calculados a partir da
equacdo de regressdo (Quadro 7). Para o composto produzido em Coimbra as
produgdes maximas estimadas foram de 10,91; 12,61; e 14,31 g de matéria seca
para as doses 0; 35; e 70 t/ha, obtidas no tempo estimado de 19,05 dias (Figura
7(A)).

Houve aumento na producdo de matéria seca devido a0 aumento das
doses de composto de lixo do Rio de Janeiro e de Coimbra, quando se fixou o
tempo (Figuras 6(B) e 7(B)). Este aumento foi linear e positivo, sendo explicado
pela equacdo contida no Quadro 7. Ndo se atingiu 0 maximo de producdo, em
razdo do efeito da dose, ou sgja, até a dose maxima de composto utilizada néo
houve reducéo da producéo. Este efeito mostrou-se similar aos obtidos na
producdo de matériafresca.

Ao se aplicarem doses crescentes de composto de lixo ao solo, ocorrem
aumentos lineares de P, K, Ca e Mg (ALCOFORADO e TRINDADE, 1993),
mostrando que o composto de lixo promove melhorias nas condi¢bes do solo.
Conforme HE et al. (1992), a alteracdo mais significativa em virtude da aplicacéo
do composto de lixo ao solo € o aumento do contelido da matéria organica.

A aplicacdo do composto so é benéfica quando completamente maturado.
A relagdo C/N de um composto nesta condicéo deve variar de 9:1 a 11:1. Os dois
compostos utilizados apresentaram val ores bem préximos a estes (Quadro 4).

De acordo com HERNANDEZ et a. (1992), houve grande reducdo na
producédo de alface pela aplicagéo de doses superiores a 60 t/ha de residuo de lixo
urbano fresco no solo, ao passo que residuos compostados e com relacéo C/N

adequada néo promoveram efeitos depressivos na producéo.

35



N

N

)
T

Producéo de matéria seca (Q)
\

_ - 70 t/ha
OT " 1l " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de aplicacdo do composto de lixo do Rio de Janeiro (dias)
3
§ 12,6
8
O
©
£ 12
(B}
©
3
O
=)
_8 9,8
X —-30dias
0:f " 1 " 1 " 1 " J
0 20 40 60 80

Dose do composto de lixo do Rio de Janeiro (t/ha)

Figura 6 — Estimativa da producdo de matéria seca de alface em funcdo dos
tempos de aplicacdo do composto de lixo do Rio de Janeiro, antes
do plantio, para as respectivas doses (A) e das doses deste composto

aplicadas para os respectivos tempos (B).

36



S
—-35tha
-70t/ha
@ 14,0 [
;
o
O 126 -
S
(]
©
18 112
On
-]
-c -
o
E /\
98 F
O:E . ' | | | I | I * 1 " 1
0 5 10 15 20 p. N
Tempo de aplicagdo do composto de lixo de Coimbra (dias)
B
C)
§ 14,0 [
o
O
w®/ 126
S
(]
U .
3 —-0Odia
g 11,2 -
| -20dias
| ——-30dias
98 F
ok | | I I I ' ,
0 20 40 - ,

Dose do composto de lixo de Coimbra (t/ha)

Figura 7 — Estimativa da producdo de matéria seca de alface em funcdo dos
tempos de aplicagdo do composto de lixo de Coimba, antes do
plantio, para as respectivas doses (A) e das doses deste composto
aplicadas para os respectivos tempos (B).

37



A0 se comparar 0 aumento de producdo de matéria fresca e seca em
relacéo aos dois compostos utilizados, observam-se diferencas significativas a
5% de probabilidade (Quadros 8 e 9). Comparando-se com 0 composto do Rio de
Janeiro, o de Coimbra proporcionou maior producéo de matéria fresca e seca, em
todos os tempos de aplicacdo, quando se adicionaram 0s compostos ao solo
(Quadros 8 e 9). A maior producdo de matéria fresca obtida foi de 277,09 g
quando se aplicaram 70 t/ha do composto de Coimbra, 20 dias antes do plantio. E
possivel que as maiores producdes de matéria fresca e seca nos tratamentos com
o composto de Coimbra tenham sido devidas as menores concentracdes de metais
pesados nele presentes, em comparacéo ao composto do Rio de Janeiro (Quadro
4). A auséncia de diferencas significativas nos tratamentos em que ndo foi
aplicado nenhum composto (dose = 0 t/ha) (Quadros 8 e 9) reforca essa
possibilidade. Esses resultados sugerem que a transferéncia dos metais dos
compostos de lixo para as plantas foi maior pela utilizagdo do composto do Rio
de Janeiro.

4.3 . Disponibilidade dos metais pesados no solo

4.3.1-Zinco

A concentracdo de Zn disponivel no solo foi influenciada
significativamente pelos fatores composto, dose de composto, tempo de
aplicacdo do composto e pelas interagbes dose X composto, tempo X composto,
dose x tempo e dose x tempo x composto, como pode-se verificar no Quadro 10.

Para avaliar ainteracéo dos trés fatores estudados, realizou-se a analise de
regressao para dose x tempo em cada composto utilizado. Nos tratamentos onde
ndo houve a aplicacdo de composto, a concentragdo de Zn disponivel sofreu
pequena variagdo com o tempo, antes do plantio (Figura 8(A) e 9(A)). Os
compostos de lixo do Rio de Janeiro e de Coimbra produziram efeito

semelhante na
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Quadro 8 - Vaores médios de producdo de matéria fresca de cada composto, nos
diferentes tempos de aplicagcdo e doses dos compostos do Rio de
Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicagdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 162,94 a 181,11 a 192,01 a 180,12 a

Coimbra 164,21 a 179,61 a 193,89 a 178,87 a
35t/ha

Rio de Janeiro 198,13 b 22480b 228,79b 218,03 b

Coimbra 210,38 a 233,81a 247,18 a 235,15a
70 t/ha

Rio de Janeiro 232,42 b 24493 b 24462 Db 226,86 b

Coimbra 255,67 a 258,66 a 277,09 a 260,34 a

As meédias seguidas da mesma letra na coluna, para cada tempo de aplicacéo e
dose de composto, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Quadro 9 - Valores médios de producéo de matéria seca de cada composto, nos
diferentes tempos de aplicacdo e doses dos compostos do Rio de
Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicagdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 9,65 a 10,46 a 10,88 a 10,39 a

Coimbra 971a 10,35b 10,93 a 10,32 a
35t/ha

Rio de Janeiro 11,16 b 12,15b 12,42 b 11,92b

Coimbra 1162 a 12,60 a 13,17 a 12.65a
70 t/ha

Rio de Janeiro 12,53 b 12,99 b 13,13 b 12,30 b

Coimbra 13,46 a 13,58 a 14,29 a 1361 a

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada tempo de aplicacéo e
dose de composto, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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Quadro 10 — Resumo da andlise de variancia das concentracdes de Zn, Cu, Mn, Pb e Ni disponiveis no solo

Quadrados médios

F. V. G.L Zn Cu Mn Pb Ni
Bloco 3 0,043222 0,003903 0,100933 0,0081923 0,000046
Composto 1 0,797853** 0,612463** 58,711870** 0,633337** 0,003783**
Dose 2 65,606480* * 10,274740** 12,383290** 15,932070** 0,016607**
Dose x composto 2 0,300001** 0,148906* * 21,423470** 0,197825** 0,000625*
Tempo 3 9,234294* * 4,237401** 79,123510** 7,316320** 0,001838**
Tempo X composto 3 0,067973* 0,014473* 1,506119** 0,025533* 0,000802**
Dose x tempo 6 3,206467** 0,276652* * 4,775285** 1,324576* * 0,000637**
Dose x tempo X composto 6 0,049201* 0,011216* 0,410893* 0,078131** 0,000479**
Residuo 69 0,018398 0,003715 0,148664 0,006958 0,000133
C.V. (%) 7,76 3,86 2,72 6,27 14,89

** F significativo a 1% de probabilidade.
* F significativo a 5% de probabilidade.
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variagdo da concentracdo de zinco disponivel em funcéo do tempo e da dose
aplicada. A equacado que melhor se gjustou a esse comportamento foi linear para
as doses, quando o tempo foi fixado, e quadratica para o fator tempo, com a
fixac&o do fator dose (Quadroll).

A concentracdo de zinco aumentou com o0 aumento do tempo de
aplicacdo dos dois compostos e doses fixas e também com a elevagdo das doses e
tempos fixos (Figuras 8(A e B), 9(A e B)). As concentracBes maximas obtidas
pela utilizagdo do composto do Rio de Janeiro e do de Coimbra foram de 5,27 ng
g' e 4,56 ng g, respectivamente, ambas com 70 t/ha adicionados, 30 dias antes
do plantio (Quadro 12).

Calculos efetuados com dados do Quadro 12 mostraram que a aplicacéo
do composto de lixo do Rio de Janeiro provocou aumentos das concentragoes de
zinco de 6 a 15 vezes, em relacdo a0 solo que ndo recebeu composto,
ressaltando-se que o composto de Coimbra apresentou variacédo de 6 a 13,4
vezes.

Os compostos utilizados promoveram diferencas significativas a 5% de
probabilidade na concentragdo de Zn disponivel. Na maioria dos tratamentos
onde houve aplicacdo de composto, a concentragcdo de Zn foi maior onde o
composto de lixo do Rio de Janeiro foi utilizado (Quadro 12).

Na caracterizacdo dos compostos (Quadro 4), nota-se que o composto do
Rio de Janeiro apresentou concentracOes de Zn total e disponivel mais elevadas
do que aguelas do composto de Coimbra. Dessa forma, o composto do Rio de
Janeiro tem um potencial maior de aumentar o teor de Zn disponivel no solo do
que o composto de Coimbra.

Contetido total de Zn no solo, pH, matéria organica, sitios de adsorcéo e
atividade microbiana do solo sdo fatores que afetam a disponibilidade do Zn
(ALLOWAY, 1993). Na solucéo do solo, para o decréscimo de uma unidade de
pH, a solubilidade do Zn aumenta 100 vezes (MORTVEDT et. a., 1991).

Os produtos finais da degradacdo da matéria organica, ou sgja, 0s acidos

humicos e principalmente os acidos fulvicos formam complexos com os ions
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Quadro 11 — Equactes de regressdo gjustadas e coeficientes de determinacéo para Zn, Cu, Mn, Pb e Ni disponiveis, extraidos com
DTPA, em funcéo das doses de composto de lixo (DOS) e dos tempos de aplicagdo (TP), para 0 composto do Rio de
Janeiro (C. RJ) e do de Coimbra (C. Cb)

Var. dependente Equacio R?

ZnDTPA (C.RJ) Y =0,420777 + 0,0220714**DOS - 0,0310795** TP + 0,00102125** TP* + 0,00143894** DOSXTP 0,98

ZnDTPA (C.Cb) Y =0,417966 + 0,019629** DOS - 0,0297267** TP + 0,00100357** TP* + 0,00123296* * DOSXTP 0,99
CuDTPA (C.RJ) Y =0,659296 + 0,0141057** DOS + 0,0248984** TP + 0,000253333** DOSXTP 0,97
CuDTPA (C.Cb) Y =0,743696 + 0,00897373**DOS + 0,0113285** TP + 0,000255267* * TP* + 0,000347959* * DOSXTP 0,96
MnDTPA (C.RJ) Y = 11,0265 + 0,0645104**DOS + 0,131076** TP+ 0,00150958* * TP* - 0,00159653* * DOSXTP 0,94
MnDTPA (C.Cb) Y =10,6961 + 0,00970736** DOS + 0,192382** TP - 0,00103809* * DOSXTP 0,93
PoDTPA (C.RJ) Y =0,484874 + 0,00793533**DOS +0,00977699** TP + 0,000955725** DOSXTP 0,99
PoDTPA (C.Cb) Y =0,411435 + 0,00595768** DOS + 0,0142448** TP+ 0,000790377** DOSXTP 0,96
NiDTPA (C.RJ) Y =0,0384823 + 0,000738653** DOS + 0,00341869* * TP - 0,0000913855* * TP 0,83
NiDTPA (C. Cb) Y =0,0475921 + 0, 000542022* * DOS + 0,000300863* TP 0,80

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo testet.
*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo testet.



Quadro 12 — Vaores médios das concentracdes de Zn disponiveis (ng g*), de
cada composto, nos diferentes tempos de aplicacdo e doses dos
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacéo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
0 t/ha
Rio de Janeiro 0,22 a 0,27 a 0,31a 0,35a
Coimbra 0,21a 0,30 a 0,34 a 0,34 a
35t/ha
Rio de Janeiro 1,33a 1,68 a 1,96 a 2,60a
Coimbra 1,26 a 1,48b 1,71b 2,39b
70 t/ha
Rio de Janeiro 1,89 a 293 a 3,29a 527 a
Coimbra 1,78 a 241b 3,10 a 456Db

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Zn*", sendo estes solveis em uma ampla faixa de pH, aumentando a mobilidade
e solubilidade do zinco no solo (ALLOWAY, 1993).

A reducdo do pH e a maior degradacdo da matéria organica em
consequéncia do aumento do tempo de incubacdo dos compostos com o solo
podem ter levado ao incremento na concentragcdo de Zn disponivel. Por outro
lado, 0 aumento causado pela elevacdo das doses aplicadas pode ser justificado
pelo aumento no contelido total deste elemento no solo, uma vez que a0 se
aplicar composto de lixo urbano ao solo, o contelido de metais pesados no solo,
entre eles 0 de zinco, tende a se elevar, 0 que € dependente da origem do
composto.

COSTA (1994) observou que doses crescentes de composto de lixo
urbano causaram aumentos na concentracdo de Zn disponivel do solo, extraido
com o extrator Mehlich-1. SILVIEIRA e SOMMERS (1977) incubaram solo

com lodo de esgoto e verificaram aumento nas concentragbes de Zn e Cd
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extraidos com DTPA, em virtude do aumento no tempo de incubagéo,

principal mente onde a aplicacéo do lodo causou reducdo no pH.

4.3.2.Cobre

Pelo resumo da andlise de variancia (Quadro 10), os fatores composto,
dose de composto, tempo de aplicacdo do composto e as interacdes dose X
composto, tempo x composto, dose x tempo e dose x tempo X composto
af etaram significativamente a concentragdo de cobre disponivel no solo.

Para avaliar a interac@o dos trés fatores estudados, realizou-se a andlise
de regressdo para dose x tempo em cada composto utilizado. As equagdes de
regressao se encontram no Quadro 11.

No caso do composto de lixo do Rio de Janeiro, a equacgéo que melhor se
gjustou foi linear para o tempo com as doses fixas e também para as doses com
os tempos fixos, considerando-se que quanto maior o tempo de aplicacdo, maior
a concentracdo de Cu disponivel no solos, em cada dose fixada (Figura 10(A)).
Fixando-se o tempo, a elevacdo das doses do composto do Rio de Janeiro,
também, provocou aumento na concentragdo deste metal (Figura 10(B)). A
concentracdo méaxima de Cu foi de 2,85 ng g™, obtida com 30 dias de incubacéo
antes do plantio, quando se aplicaram 70 t/ha do composto do Rio de Janeiro
(Figura10(A)).

Os calcul os baseados em dados do Quadro 13 mostraram que o0 aumento
da concentracéo disponivel deste metal no solo, pela aplicacdo do composto do
Rio de Janeiro, variou de 1,5 a 2,2 vezes, quando comparada com a testemunha
(dose = 0t/ha).

O Quadro 11 mostra que o modelo quadratico para os tempos com doses
fixas e linear para as doses com tempos fixos foi 0 que melhor se gustou ao
cobre disponivel nos tratamentos com o composto de Coimbra. Quando se
fixaram as doses, foi possivel observar que houve incremento na concentragéo de

cobre disponivel com o aumento do tempo de aplicacdo do composto, embora
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Quadro 13 - Vaores médios das concentracdes de Cu disponiveis (ng g*), para
cada composto, nos diferentes tempos de aplicacdo e doses dos
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
0 t/ha
Rio de Janeiro 0,73 a 0,92 a 1,08 a 1,28 a
Coimbra 0,71a 091a 1,01 a 1,16 b
35t/ha
Rio de Janeiro 1,05a 1,46 a 1,97 a 242 a
Coimbra 1,03 a 1,38 b 1,75b 2,26 b
70 t/ha
Rio de Janeiro 1,75a 2,05a 2,38 a 2,85a
Coimbra 1,37b 1,79b 201b 260b

As medias seguidas da mesma letra na coluna, em cada dose de composto e em
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

este aumento ndo tenha sido linear (Figura 11(A)). Para tempos fixos, quanto
maior a dose deste composto aplicada a0 solo, maior a concentragédo de Cu
disponivel (Figura 11(B)). Observou-se a mesma variacdo (1,5 a 2,2 vezes) no
aumento da concentracdo de Cu pela utilizacdo do composto de Coimbra. O
tratamento que resultou na maior concentragdo de Cu disponivel (2,60 ng g*) no
solo foi aaplicacéo de 70 t/ha apds 30 dias de aplicacdo do composto. Resultado
semelhante foi encontrado por SILVIERA e SOMMERS (1977), em que o
aumento do tempo de incubagéo (O, 7, 14 e 28 dias) do solo com lodo de esgoto
levou a um aumento na concentragdo de Cu extraido com DTPA. KELLING et
a. (1977) aplicaram doses crescentes de lodo de esgoto ao solo e verificaram
aumento linear nas concentragdes de Cu, Zn, Cd e Ni disponiveis, extraidos com
DTPA.
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A quantidade de Cu extraida por agentes quelantes, como DTPA ou
EDTA, é considerada a fragdo disponivel para as plantas, que inclui o cobre em
solucéo e parte daguel e adsorvido na fase sdlidado solo (ALLOWAY/, 1993).

De acordo com LAKE et al. (1984), a dissolucdo de metais precipitados
(carbonatos, hidréxidos e fosfatos), por meio de mudancas de pH ou de
mudangas na composi¢ao gasosa do solo, resultantes da atividade microbiana; a
oxidacdo de sulfetos de metais a sulfatos; e a liberacdo de metais complexados
com a destruicdo da matéria organica podem resultar em elevados niveis de
metais extraidos com DTPA.

De acordo com MALAVOLTA (1994), o Cu em solucéo (ibnico e
complexado) e o Cu adsorvido a0 solo estdo em equilibrio e sdo considerados
disponiveis para as plantas, enquanto o ligado a éxidos e em restos organicos é
rel ativamente n&o-disponivel.

Os fatores gue mais afetam a disponibilidade do Cu séo o pH e a matéria
organica. A elevacdo do pH diminui a disponibilidade do cobre (ANDRADE et
al., 1975). Os complexos do cobre com a matéria organica, formados com o
&cido fulvico, podem ser importantes como formas solGveis do elemento. O &cido
humico € uma fragdo relevante para ligar o Cu a matéria organica em formas
insoltveis (KNEZEK e ELLIS, 1980). A maior parte do cobre em lodo de esgoto
esta associada a fragdo humica, enquanto Zn e Cd estdo mais associados as
fracOes precipitaveis e aos acidos fulvicos (HOLTZCLAW et al., 1978).

Segundo LAGERWEFF et al. (1977), a forca dos complexos entre a
matéria organica e os metais segue a seguinte ordem: Cu > Pb > Zn > Cd. Por
Isso, 0 aumento da concentracdo de Cu disponivel no solo € bem menor do que o
aumento da concentragcdo de Zn, devido a formacéo de complexos insollveis
com os acidos humicos.

Como ja verificado anteriormente, ocorreram mudangas no pH e
decomposicdo da matéria organica com o aumento do tempo de aplicacdo dos
compostos de lixo urbano.

Foram observadas diferencas significativas, a 5% de probabilidade, entre

as concentragdes de Cu disponivel nos tratamentos em que se utilizaram os
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compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra (Quadrol3). De modo geral, a
aplicacéo do composto de lixo do Rio de Janeiro levou a maior concentragcédo de
cobre no solo, 0 que pode ser justificado, assim como no caso do zinco, pela

maior concentracdo de Cu total e disponivel neste composto (Quadro 4).

4.3.3 . Manganés

A concentracdo de Mn disponivel no solo foi influenciada
significativamente pelos fatores composto, dose de composto e tempo de
aplicacdo do composto, bem como pelas interagdes dose x composto, dose X
tempo, tempo X composto e dose x tempo x composto, ndo havendo efeito apenas
dos blocos (Quadro 10).

Nos tratamentos onde n&o foi aplicado o composto, a concentragéo de
Mn disponivel elevou-se com o aumento do tempo de incubacdo, em virtude
provavelmente da reducéo do pH (Figuras 12(A) e 13(A)).

Os efeitos do tempo e das doses, quando se utilizou 0 composto de lixo
do Rio de Janeiro, foram explicados pela equacdo quadrética para o tempo com
dosesfixas e linear para as doses com o tempo fixo (Quadro 11). Tanto o tempo
de aplicagdo quanto as doses estudadas provocaram aumento da concentracdo de
manganés disponivel (Figura 12(A e B)) . A utilizagdo do composto do Rio de
Janeiro elevou a concentracdo de Mn disponivel de 1,1 a 1,4 vezes. A
concentracdo méxima obtida foi 17,41 ng g*, atingida no tempo e na dose
maximos estudados.

SANTOS (1995) verificou aumento nas concentragbes de Mn no solo
em decorréncia de doses crescentes de composto de lixo urbano, que variaram de
4,72 my g* (sem composto aplicado) a 12,88 ng g* (52,5 t/ha), utilizando o
extrator Mehlich-1.

No caso do composto de lixo produzido em Coimbra, 0 modelo que
melhor se gjustou esta apresentado no Quadro 11. Para doses fixas, 0 aumento do
tempo influenciou positivamente a concentracéo de Mn disponivel, fazendo com

que ela aumentasse (Figura 13(A)). Fixando-se o0s tempos, as doses
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causaram efeitos significativos diversos.

nos tempos 0 e 10 dias, a elevagéo

das doses manteve a concentracéo de Mn praticamente constante, com pegueno
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incremento; ja nos tempos 20 e 30 dias, 0 aumento das doses causou reducéo na
concentracdo de Mn disponivel (Figura 13(B)). Sem aplicacdo do composto, a
concentragéo foi maior do que quando se aplicou o composto de Coimbra. Esta
reducdo foi pequena, variando de 1,0 a 1,2 vezes, calculadas a partir dos dados
do Quadro 14.

S&0 considerados disponiveis para as plantas o manganés soluvel, o
trocavel e o facilmente redutivel (AUBERT e PINTA, 1977). A disponibilidade
de Mn é afetada pelo pH do solo, diminuindo com a calagem. Ha uma relagéo
inversa entre o pH e o teor de matéria organica: quando a acidez aumenta, cresce
o teor de matéria orgéanica que pode complexar o Mn (MALAVOLTA, 1994).
Nos solos ricos em matéria organica, a disponibilidade de manganés € menor
(LUCAS e KNEZER, 1972). A toxidez de Mn pode se manifestar devido,
provavel mente, a destruicdo da matéria organica que forma complexos com o Mn
(AUBERT e PINTA, 1977).

A concentragdo de Mn disponivel, extraido com DTPA, no solo sem
tratamento (Quadro 3) eramaior que a concentragdo no composto produzido em
Coimbra (Quadro 4). Este fato pode ter feito com que o Mn disponivel do solo
fosse imobilizado pela matéria organica, diminuindo assim a concentragdo com a
elevacdo das doses (Figura 13(B)). O tempo também influenciou a concentracdo
de Mn disponivel, uma vez que sO depois de 20 dias de aplicacdo é que a
concentracéo de Mn diminuiu.

Os dois compostos de lixo urbano estudados promoveram diferencas
significativas a 5% de probabilidade, na concentracdo de Mn disponivel (Quadro
14). Em todos os tratamentos onde houve aplicacdo de composto, o produto
oriundo do Rio de Janeiro levou a concentragbes mais elevadas de manganés no
solo.

Como ja discutido anteriormente, a concentragdo inicial de cada
composto influenciou a concentracdo final encontrada no solo apds os
tratamentos, sendo a concentracdo de Mn disponivel no composto de lixo do Rio
de Janeiro duas vezes maior que a encontrada no composto de Coimbra (Quadro
4).



Quadro 14 — Valores médios das concentragdes de Mn disponiveis (g g), para
cada composto, nos diferentes tempos de aplicagcdo e doses dos
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacéo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
0 t/ha
Rio de Janeiro 11,05a 11,49 a 15,18 a 15,83 a
Coimbra 10,95 a 11,77 a 15,47 a 16,06 a
35t/ha
Rio de Janeiro 13,85a 14,11 a 15,86 a 17,01 a
Coimbra 11,14 b 12,19b 14,73 b 15,63 b
70 t/ha
Rio de Janeiro 15,40 a 15,62 a 16,48 a 17,41 a
Coimbra 11,37 b 1290 b 13,10 b 15,23 b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.
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de Pb disponivel (Figura 14(B) e 15(B)). A aplicacdo do composto do Rio de
Janeiro causou aumento de 2,2 a 4,4 vezes na concentracdo deste metal, sendo
3,26 my g'aconcentragdo méxima obtida quando se aplicaram 70 t/ha, 30 dias
antes do plantio. A concentracéo de Pb aumentou de 1,6 a 4,2 vezes, pela
utilizacdo do composto de Coimbra, atingindo a concentragdo maxima de
2,99 ng g, quando se aplicaram 70 t/ha 30 dias antes do plantio.

Entre os principais fatores que influenciam a disponibilidade do chumbo,
tém-se: (1) textura — quando aumenta o teor de argila, cresce a CTC e a fixagéo
do Pb; (2) pH — provavelmente o fator mais importante que influencia a
solubilidade, mobilidade e disponibilidade; a toxidez de Pb é inversamente
proporcional ao pH, pois ao elevar-se o pH, o chumbo pode ser precipitado como
hidréxido, fosfato ou carbonato, e a formacdo de complexos com a matéria
organica é favorecida; (3) matéria organica — a fixacdo pela matéria organica
pode ser mais importante que a precipitacao por carbonato ou que a adsorg¢ao por
oxidos hidratados (MALAVOLTA, 1994).

Em solos acidos, o Pb encontra-se principalmente na forma catiénica e,
em parte, como complexos organicos. Em solos neutros, os complexos séo
dominantes (LOGAN e CHANEY, 1983).

O chumbo forma complexos estaveis com a maté&ia organica
(MORTVEDT et d., 1991). Provavelmente por isso, 0 incremento do chumbo
disponivel no solo devido aos compostos ndo foi muito grande, principal mente se
comparado ao do zinco. COSTA (1994) observou que, aumentando-se as doses
de composto de lixo a0 solo, houve incremento na concentracdo de Pb
disponivel. Pela aplicacéo de O, 21 e 42 t/ha de composto de lixo ao solo, a
concentracéo de Pb ndo diferiu entre os tratamentos (GENEVINI et a., 1991).

Como as concentragdes de Pb disponiveis nos compostos estudados séo
maiores que a concentracdo do solo (Quadros3 e4), a aplicacdo destes leva
a0 aumento da concentracdo de Pb na mistura fina (Figuras 13 e 14). Da
mesma forma 0 composto que apresentou maior concentragdo de chumbo levou

ao maior incremento no solo (Quadro 15).
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Os compostos utilizados causaram diferencas significativas, a 5% de
probabilidade, na concentracdo de chumbo disponivel no solo, em alguns
tratamentos, principalmente naqueles em que houve a aplicacéo de 70 t/ha de
composto (Quadro 15).

As concentragdes de metais pesados nos compostos de lixo séo fungdo da
qualidade do material usado para produzi-los e do método de compostagem
adotado, que depende das caracteristicas fisicas do material (SMITH, 1992). A
diversidade de materiais encontrados no lixo produzido em capitais € bem maior
gue o de cidades menores. Isto leva a maior contaminagdo dos compostos

produzidos em cidades de grande porte.

Quadro 15 — Valores médios das concentragdes de Pb disponiveis (mg ¢ %), para
cada composto, nos diferentes tempos de aplicagdo e doses dos
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacéo do composto

Composto 0 10 20 30
O t/ha
Rio de Janeiro 0,45 a 0,56 a 0,63 a 0,74 a
Coimbra 0,41 a 0,56 a 0,60 a 0,72 a
35t/ha
Rio de Janeiro 0,97 a 1,06 a 1,70 a 2,22 a
Coimbra 0,67 b 0,95 a 1,65a 2,13 a
70 t/ha
Rio de Janeiro 0,98 a 1,79 a 2,58 a 3,26 a
Coimbra 0,96 a 1,46 b 1,88 b 2,99b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para dose de composto e para cada
tempo de aplicacdo, ndo diferem entre s, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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4.3.5. Nique

De acordo com os dados da analise de variancia (Quadro 10), a
concentragdo de Ni disponivel no solo foi afetada pelos fatores composto, dose
de composto e tempo de aplicacdo do composto e pelas interacbes dose X
composto, tempo x composto, dose x tempo e dose X tempo X composto.

Foram agjustados modelos de regressao para explicar o efeito das doses e
do tempo para os compostos utilizados (Quadro 11).

Com a fixacdo das doses, 0 modelo quadrético para o tempo foi o que
melhor se gustou para 0 composto do Rio de Janeiro. A concentragéo de Ni
disponivel na mistura solo + composto aumentou de zero até o tempo estimado
de 18,7 dias e depois comegou a diminuir até o tempo maximo estudado de 30
dias (Figura 16(A)). Em relacdo ao fator dose, para tempos fixos, observou-se
aumento linear na concentracdo de Ni disponivel (Figura16(B)). A concentracéo
méxima de Ni disponivel causada pelos tratamentos foi de 0,122 ng g™, com
a aplicacdo de 70 t/ha, 18,7 dias antes do plantio. A concentragdo deste metal
aumentou de 1,1 a 2,5 vezes, utilizando-se este composto.

GAYNOR e HALSTEAD (1976) observaram que a adicdo de lodo de
esgoto a trés diferentes solos aumentou as concentragdes de Cd, Cu, Pb e Zn
(extraidos por DTPA), entretanto as concentragbes de Co, Cr e Ni extraidos
permaneceram estavels.

O modelo que melhor se gjustou para explicar os efeitos do tempo para
doses fixas e das doses para tempos fixos, quando da utilizacdo do composto de
lixo de Coimbra, foi linear para ambos os fatores. Houve pequena elevacdo na
concentracdo de Ni disponivel, em razdo do aumento no tempo de aplicagdo do
composto, e elevacdo mais acentuada, em vista da elevacdo das doses aplicadas
(Figuras 17(A e B)). A concentragéo deste metal disponivel no solo aumentou de
1,2 a 1,6 vez, em relacdo a testemunha, sendo a concentracdo maxima de 0,105

ngy g'l, relativa ao tempo de 30 dias e adose de 70 t/ha.
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Como para os outros metais estudados, a disponibilidade de Ni é
inversamente proporcional a0 pH. A matéria organica, dependendo de sua
natureza, pode fixar ou mobilizar o Ni.

A adicdo de matéria organica ao solo, aumentando a capacidade de troca
idnica, torna o Ni menos disponivel (ADRIANO, 1986). Em contraste, a matéria
organica dissolvida ou coloidad pode formar complexos sollveis
(MALAVOLTA, 1994).

A reducdo na concentragdo de Ni apos 20 dias de aplicagdo do composto
do Rio de Janeiro pode ser devida a uma predominancia maior na formacéo de
complexos insoluvel's, apesar de o pH do meio estar mais acido.

As concentragfes de Ni nos compostos de lixo utilizados (Quadro 4) ndo
foram altas, 0 que provocou apenas pequeno aumento na concentracdo final da
mistura solo + composto.

Pelo Quadro 16, verificase que nem todos os tratamentos causaram
diferencas significativas a 5% de probabilidade, quando o fator estudado foi o
composto. Em todos os casos onde houve esta diferenca, o0 composto de lixo do
Rio de Janeiro foi 0 que causou 0 maior incremento na concentragdo de Ni
disponivel no solo. 1sso ocorreu pelo mesmo motivo ja discutido anteriormente

com relagéo aos outros metais.

4.4 . Concentracéo de metais pesados na parte aérea

De acordo com os dados do resumo das analises de variancia (Quadro
17), a concentracdo de Zn na parte aérea foi influenciada pelos fatores composto,
dose de composto e tempo de aplicacdo do composto e pelas interagcbes destes
fatores, exceto a interagdo dose x tempo, que ndo foi significativa. Ja as
concentragOes de Cu, Mn e Ni foram afetadas significativamente por todos os
fatores e todas as interagcOes estudadas. A concentragdo de Pb na parte aérea sO
ndo sofreu influéncia significativa dainteracéo tempo x composto.

Como a interacdo dos trés fatores foi significativa para todos os metais
na parte aérea, realizou-se a andlise de regressdo dos fatores dose x tempo para

cada composto individua mente.
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Quadro 16 — Valores médios das concentracdes de Ni disponiveis (g ¢%), para
cada composto, nos diferentes tempos de aplicacdo e doses dos
compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra aplicadas

Tempo de aplicacéo do composto

Composto 0 10 20 30
0 t/ha
Rio de Janeiro 0,054 a 0,055 a 0,056 a 0,069 a
Coimbra 0,053 a 0,055 a 0,051 a 0,065 a
35t/ha
Rio de Janeiro 0,059 a 0,078 a 0,106 a 0,086 a
Coimbra 0,061 a 0,068 a 0,068 b 0,056 b
70 t/ha
Rio de Janeiro 0,085 a 0,122 a 0,139 a 0,095 a
Coimbra 0,080 a 0,094 b 0,097 b 0,105 a

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Com relagdo a concentracdo de Zn na parte aérea, 0 modelo que melhor
Se gjustou, tanto para 0 composto do Rio de Janeiro quanto para o de Coimbra,
foi quadrético para o tempo quando se fixaram as doses e linear para as doses
guando se fixaram os tempos (Quadro 18).

No caso do composto do Rio de Janeiro, embora a disponibilidade de Zn
no solo tenha aumentado com o tempo para doses fixas (Figuras 8(A) e (9A)), as
concentracbes maximas de Zn na parte aérea foram obtidas nos tempos estimados
de 16,9; 19,2 e 21,5 dias, respectivamente, para as doses de O; 35; e 70 t/ha,
decrescendo até o tempo maximo estudado de 30 dias (Figura 18(A)). A elevacéo
das doses, nos tempos fixos, causou aumento na concentracdo de Zn, na parte
aérea (Figura 18(B)). A concentracdo méxima estimada (90,04 ng g*) foi
observada quando se aplicaram 70 t/ha, 21,5 dias antes do plantio (Figura 18(A)),
e caculada com a equacdo para Zn na parte aérea do Quadro 18. A

concentracdo correspondente de matéria fresca calculada foi de 4,88 g g*. Nas
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Quadro 17 —Resumo da analise de variancia das concentragfes de Zn, Mn, Pb, Cu e Ni na parte aéreade alface

Quadrados médios
F. V. G.L n Cu Mn Pb Ni
Bloco 3 752,6230 0,085620 1583,1320 0,600190 0,280446
Composto 1 1767,5950** 2,291686* * 18928,5500* * 11,606530** 9,402400* *
Dose 2 7685,4880* * 88,114760* * 24683,2100* * 47,903910**  14,264820**
Dose x composto 2 428,0928* * 0,557312** 2915,8870* * 4,226305* * 0,182643**
Tempo 3 698,6021** 11,965040** 14833,6300* * 4,586132* * 4,323268**
Tempo x composto 3 162,8278** 0,098226* * 141,5758* * 0,055333™ 0,099281**
Dose x tempo 6 48,3173™ 0,407536** 165,4873** 0,659181** 0,347813**
Dose x tempo x composto 6 58,8489* 0,201152** 96,8891** 0,341052** 0,071368**
Residuo 69 26,0228 0,022882 18,2224 0,032248 0,009535
C.V. (%) 8,64 1,79 2,50 5,32 4,35

** F significativo a 1% de probabilidade.
* F significativo a 5% de probabilidade.

ns F ndo-significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro 18 — Equacdes de regressao gjustadas e coeficientes de determinacdo das concentragfes de Zn, Cu, Mn, Pb e Ni na parte
aérea de alface, em funcéo das doses de composto organico de lixo (DOS) e dos tempos de aplicacdo (TP), para os
compostos do Rio de Janeiro (C. RJ) e de Coimbra (C. Cb)

Var. dependente Equacio R?
ZnPA (C.RJ)) Y =37,1382+0,427691**DOS + 1,6824**TP - 0,0499023** TP* + 0,00654735* * DOSXTP 0,91
ZnPA (C.Cb) Y =239,2207 + 0,33162**DOS + 0,716247** TP - 0,0195377+ TP 0,95
CuPA (C.RJ)) Y =6,13634+ 0,0478337**DOS + 0,0516538** TP 0,97
CuPA (C.Cb) Y =6,05444 + 0, 0421634**DOS + 0,0144113*TP + 0,00106665** TP* +0,000298398* * DOSXTP 0,97
MnPA (C.RJ) Y =12251+1,02913**DOS + 1,75775**TP 0,94
MnPA (C.Cb) Y =116,591 + 0,344754**DOS + 0,79093** TP + 0,0298903** TP* + 0,0111044** DOSXTP 0,99
PbPA (C.RJ Y =2,19222 + 0,0314527**DOS - 0,023689** TP + 0,000943845** TP? + 0,000866276* * DOSXTP 0,97
PbPA (C.Cb) Y =1,8322+ 0,0205053**DOS + 0,0205837** TP + 0,000321559* * DOSXTP 0,97
NiPA (C.RJ) Y =14738+0,014135**DOS + 0,0504385** TP - 0,00117385** TP* + 0,000462295** DOSXTP 0,97
NiPA (C.Cb) Y =1,00491 + 0,0121648**DOS + 0,021991** TP + 0,000324761** DOSXTP 0,98

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo testet.
*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo testet.
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condigbes Otimas de producdo de matéria seca (70 t/ha e 14,9 dias), a
concentracgo de Zn foi de 87,91 ng g™

Com a utilizagdo do composto de lixo de Coimbra, a concentracéo de Zn
aumentou até o tempo estimado de 18,3 dias para todas as doses e depois
diminuiu até o tempo de 30 dias (Figura 19(A)). A concentracdo maxima
calculada foi de 69,00 ngy g'l, obtida com o tempo de 18,3 dias, aplicando-se 70
t/ha, uma vez que quando se fixou o tempo, a concentracdo deste elemento
aumentou com o aumento das doses de composto aplicadas (Figura 19(B)). Na
matéria fresca, a concentrago méaxima correspondente foi de 3,61 ng g™

O teor méximo de zinco permitido em alimentos é de 50 ny g na
matéria fresca, de acordo com a legidacdo brasileira (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DASINDUSTRIAS DE ALIMENTACAO-ABIA, 1985).

Na matéria seca, a concentracgo de 68,99 ng g* de Zn na parte aérea foi
obtida para as condi¢cdes 6timas de producdo, com o composto de lixo de
Coimbra (70 t/hae 19,1 dias).

Altos niveis de P podem diminuir aabsor¢éo de Zn pelas plantas, devido
a interacdo antagbnica Zn-P. Interagbes com outros nutrientes também podem
diminuir essa absor¢éo, como Zn-Fe, Zn-Cu, Zn-N e Zn-Ca(ALLOWAY, 1993).
BATAGLIA (1988) e ROOT et al. (1975) observaram reducéo na absor¢éo de Zn
pelas plantas em resposta a niveis elevados de Cd e P. BOWEN (1969) e
SCHMID et al. (1965) mostraram que fons Cu”* inibem fortemente a absorcéo de
fons Zn** e sugeriram que estes cétions competem pelo mesmo sitio
transportador. Essas interagbes sdo provavelmente as causas da reducéo na
absorcdo de Zn, com o aumento do tempo de aplicacdo dos compostos. A
reducdo no pH conduz também ao aumento nas concentractes desses elementos,
que inibem a absorgéo de Zn.

As concentracdes criticas de deficiéncia de Zn na parte aérea de plantas
encontram-se entre 15 e 30 ng g de matéria seca (MARSCHNER, 1986), e as
concentraces criticas de toxidez situa-se entre 200 e 500 ng g de matéria seca,
dependendo da espécie e idade da planta (MORTVEDT et a., 1991). Segundo
FURLANI et a. (1978), cultivares de alface bem nutridos acumularam de 94 a
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116 ng g* de Zn na matéria seca foliar. Dessa forma, a reducéo na producéo
com o0 aumento do tempo de aplicacdo pode, em parte, ser devida a reducéo na
absorcéo de Zn. A deficiénciade Zn diminui a expanséo das folhas, reduzindo o
crescimento das plantas (MORTVEDT et al., 1991)

Os compostos utilizados promoveram diferencas significativas, a 5% de
probabilidade, nas concentragcbes de Zn, Cu, Mn, Pb e Ni na parte aérea da
adface, na maoria dos tratamentos aplicados. Observaram-se as maiores
concentracOes dos elementos em questdo, quando se aplicou o composto de lixo
do Rio de Janeiro (Quadros 19, 20, 21, 22 e 23). Na caracterizacdo dos
compostos (Quadro 4), notou-se que 0 composto do Rio de Janeiro apresentou
concentracOes mais elevadas de todos os metais estudados (total e disponivel)
gue as do composto produzido em Coimbra. Apos a aplicacdo no solo, as
concentragbes disponiveis desses metais foram maiores pela utilizagdo do
composto do Rio de Janeiro. Assim, a sua contribuicdo com esses elementos para
a absorcdo pelas plantas também foi maior.

A concentracdo de Cu na parte aérea aumentou linearmente com o tempo
para doses fixas e com as doses para tempos fixos (Figuras 20(A e B)),
gjustando-se melhor 0 modelo linear, para o composto do Rio de Janeiro (Quadro
18). A concentragdo maxima foi 10,86 ng g™ de matéria seca, no tempo de 30
dias e dose de 70 t/ha, 0 que corresponde a0,58 g g de matéria fresca.

Para o composto de lixo produzido em Coimbra, 0 modelo que melhor se
gjustou foi o linear para dose com tempos fixos e o quadrético para o tempo com
doses fixas (Quadro 18). Com o aumento do tempo de aplicacdo, ocorreu
aumento na concentracdo de Cu na parte aérea (Figura 21(A)). Pela Figura
21(B), observou-se aumento linear da concentracdo de Cu na parte aérea, em
funcdo da elevacdo da dose do composto de Coimbra, em todos os tempos
estudados.

A menor concentragdo de Cu foi obtida no tratamento onde n&o houve
aplicacdo de composto, no tempo zero e a maior (10,79 g g de matéria seca)

quando se aplicaram 70 t/ha do composto, 30 dias antes do plantio. Essa
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Quadro 19 - Vaores médios das concentragdes de Zn na matéria seca da parte
aérea de alface, para cada composto (ng g™), nos diferentes tempos
de aplicacéo e doses dos compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra

aplicadas
Tempo de aplicaco do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 36,07 a 4367 a 4487 a 4298 a

Coimbra 35,82 a 4277 a 44,49 a 43,61 a
35t/ha

Rio de Janeiro 58,89 a 72,67 a 76,70 a 69,10 a

Coimbra 54,41 a 59,17 b 59,86 b 57,14b
70 t/ha

Rio de Janeiro 63,00 a 77,45 a 94,48 a 79,91 a

Coimbra 62,53 a 65,35b 68,50 b 63,17 b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste

de Tukey.

Quadro 20 — Valores médios das concentracdes de Cu na matéria seca da parte
aérea de alface (ng g%, para cada composto, nos diferentes tempos
de aplicacéo e doses dos compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra

aplicadas
Tempo de aplicagdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 6,19 a 6,35a 6,99 a 7,49 a

Coimbra 6,10 a 6,39 a 6,92 a 714b
35t/ha

Rio de Janeiro 812a 8,45 a 9,26 a 9,77 a

Coimbra 749b 753b 8,34 b 9,80 a
70t/ha

Rio de Janeiro 931la 9,83 a 10,41 a 10,86 a

Coimbra 8,99b 9,76 a 10,07 b 10,79 a

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste

de Tukey.
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Quadro 21 — Vaores médios das concentragOes de Mn na matéria seca da parte
aérea de alface (ng g, para cada composto, nos diferentes tempos
de aplicacdo e doses dos compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra

aplicadas
Tempo de aplicacdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 12231la 134,20 a 14319 a 17345a

Coimbra 117,20 a 12356 b 139,92 a 166,50 b
35t/ha

Rio de Janeiro 163,09 a 185,85 a 208,68 a 226,68 a

Coimbra 130,80 b 147,49b 170,69 b 195,27 b
70t/ha

Rio de Janeiro 192,04 a 208,90 a 222,39 a 237,98 a

Coimbra 138,19b 158,65 b 182,64 b 210,86 b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacéo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

Quadro 22 — Vaores médios das concentractes de Pb na matéria seca da parte
aérea de alface (ng g, para cada composto, nos diferentes tempos
de aplicacéo e doses dos compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra

aplicadas
Tempo de aplicagdo do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 2,14 a 2,19a 2,34 a 251a

Coimbra 1,86b 1,96 a 2,23 a 2,36 a
35t/ha

Rio de Janeiro 32la 3,39a 3,46 a 3,82a

Coimbra 2,66b 2,64b 345a 3,66 a
70t/ha

Rio de Janeiro 453 a 481 a 5,58 a 6,71a

Coimbra 325b 3,79b 391b 455b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.
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Quadro 23 — Valores medios das concentragcOes de Ni na matéria seca da parte
aérea de alface (ng g%, para cada composto, nos diferentes tempos
de aplicacdo e doses dos compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra

aplicadas
Tempo de aplicaco do composto (dias)

Composto 0 10 20 30
Ot/ha

Rio de Janeiro 159 a 1,71a 191 a 2,06 a

Coimbra 1,02b 1,19b 1,38 b 1,62 b
35 t/ha

Rio de Janeiro 2,05a 2,44 a 2,89 a 2,88 a

Coimbra 1,45b 1,84b 211b 261b
70 t/ha

Rio de Janeiro 2,28a 3,37a 3,74 a 3,78 a

Coimbra 1,81b 2,25b 2,88b 3,03b

As médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada dose de composto e para
cada tempo de aplicacdo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey.

concentracdo corresponde a 0,56 ng g de matéria fresca A legislacdo
brasileira para alimentos admite um limite méximo de Cu de 30 ng g™ de matéria
fresca (ABIA, 1985).

Nas condi¢des 6timas de producéo de matéria seca (70 t/ha e 14,9 dias
para 0 composto do Rio de Janeiro; 70 t/ha e 19,1 dias para 0 composto de
Coimbra), as concentracdes calculadas de cobre na parte aérea de alface foram
de 10,26 ny g € 10,07 ny g* para os compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra,
respectivamente.

SANTOS (1995) observou concentragdes de Cu de 3,19 a 13,61 g g* de
matéria seca ha parte aérea do cultivar Regina, verificando também o aumento da
concentragéo com a elevacdo das doses de composto de lixo aplicadas.

A concentracdo critica de deficiéncia de Cu em organismos vegetais esta
na faixa de 1,0 a 3,5 ng g'1 de matéria seca, e a de toxidez na maioria das

espécies de plantas é de 15 a 30 ny g (ROBSON e REUTER, 1981). Em
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matéria seca de alface, a concentracdo de Cu varia de 59 a 13,9 ng g'1
(FURLANI et al., 1978).

A aplicagéo de 76,49 t/ha de composto ao solo para o cultivo de alface
levou & concentracgo de cobre de 31,44 ng g™ de matéria seca nas folhas desta
planta e a sintomas de toxidez, como necrose nas margens das folhas (COSTA,
1994).

GAYNOR e HALSTEAD (1976) constataram aumento nas
concentragdes de Zn, Cu e Pb em folhas de alface, em virtude da aplicacéo de
lodo de esgoto ao solo, que atingiram 68,2 ng g*; 10,6 ng g*; e 11,2 ny g™,
respectivamente. Os valores de Zn e Cu encontrados neste estudo estéo de acordo
com o0s obtidos por estes autores. Estes valores dependem muito das
concentragdes dos metais no composto ou lodo, do nivel de maturacdo deste e do
tipo de solo utilizado, o que dificulta comparacoes.

Tanto para 0 composto do Rio de Janeiro quanto para o de Coimbra,
observou-se aumento na concentragéo de Mn na parte aérea, em funcéo do tempo
guando se fixaram as doses e em funcao destas quando se fixou aquele (Figuras
22(A eB), 23(A e B)). Para o composto oriundo do Rio de Janeiro, 0 modelo
gue melhor se gustou foi o linear para os dois fatores e, para 0 composto de
Coimbra, o quadrético para o tempo e linear para dose (Quadro 18).

As concentragbes maximas de manganés para os dois compostos foram
verificadas no tratamento onde se aplicaram 70 t/ha, 30 dias antes do plantio,
sendo de 237,98 ny g* e 210,86 ng g para os compostos do Rio de Janeiro e de
Coimbra, respectivamente. Essas concentragdes de Mn na matéria seca
correspondem a 12,90 ng g™ e 11,02 g g** namatéria fresca.

N&o existem na legislacdo valores para a concentracdo maxima de Mn
permitida em alimentos.

A deficiéncia de Mn depende da idade da planta e também da espécie,
variando de 10 a 30 ng g'de matéria seca. J& a concentracdo critica de toxidez
varia por uma ampla faixa que vai de 100 a 650 ng g* (MORTVEDT et 4.,
1991).
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FURLANI et al. (1978) encontraram concentragcdes de Mn na parte aérea
da alface que variaram de 95 a 154 ng g de matéria seca. Nas condicdes 6timas
para producdo de matéria seca, as concentragoes de Mn naparte aérea foram
220,79 ny g™ e 181,45 ny g™ para os compostos do Rio de Janeiro e de Coimbra,
respectivamente. Estas concentragbes estdo acima das observadas por outros
autores, pelo fato de o solo e os compostos utilizados apresentarem
concentracOes elevadas de Mn (Quadros 3 e 4).

A concentracdo de Pb na parte aérea da aface aumentou ligeiramente em
funcdo do tempo de aplicagdo quando se fixaram as doses e mas
acentuadamente, em funcdo destas quando se fixou aguele. 1sso ocorreu com 0s
dois compostos estudados (Figuras 24(A e B), 25(A e B)). Os modelos que
melhor se gjustaram em cada caso encontram-se no Quadro 18. No caso da
matéria seca, a concentracdo maxima de chumbo na parte aérea, quando se
aplicou o composto de lixo do Rio de Janeiro, foi 6,71 ng g* no tratamento
relativo a 30 dias antes do plantio, sendo aplicadas 70 t/ha deste composto. A
concentracdo correspondente de matéria fresca foi de 0,36 ng g'. Para o
composto produzido em Coimbra, a concentracdo maxima de Pb foi de 4,55 ng
g’ de matéria seca e 0,24 ng g de matéria fresca, nas mesmas condicdes do
composto do Rio de Janeiro.

COSTA (1994) observou aumento na concentracdo de Pb na parte aérea
com a elevagéo das doses de composto e verificou concentragdes de Pb de até
6,33 ng g de matéria seca, cultivando aface em solo com aplicacdo de 90 t/ha
de composto de lixo urbano. O teor de chumbo em plantas pode atingir 8 ng
g™ de matéria seca, sem apresentar sintomas de toxidez (ROUSSEAUX, 1988).

O limite méximo de toleréncia de chumbo em aimentos frescos é de
0,50 ng g™ (ABIA ,1991). De acordo com DAVIS e CARLTON-SMITH (1984),
o nivel de chumbo encontrado normalmente em tecidos de plantas éde 3 ng g™.

Nas condicdes para a maxima producéo de matéria seca (70 t/ha e 14,9
dias para o composto do Rio de Janeiro e 70 t/ha e 19,1 dias para 0 composto de

Coimbra), as concentracdes de chumbo encontradas na parte aéreaforam de 5,16
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nmy g* e 4,09 ny g*, para os compostos de lixo do Rio de Janeiro e de Coimbra,
respectivamente.

Em relagdo ao niquel, o modelo que melhor se gustou foi o quadrético
para 0 tempo quando se fixaram as doses e o linear para a dose quando se
fixaram os tempos, ao se aplicar o composto de lixo do Rio de Janeiro (Quadro
18). A concentracdo de Ni na parte aérea aumentou até os tempos estimados de
21,5; 28,4; e 35,3 dias para as doses 0, 35 e 70 t/ha, respectivamente (Figura
26(A)). Isto se deve provavelmente a reducédo na disponibilidade de Ni, ap6s 18,7
dias de aplicacdo do composto (Figura 16(A)). A menor disponibilidade causou
menor absor¢do pelas plantas.

A elevacdo das doses do composto de lixo do Rio de Janeiro causou
aumento na concentracéo de Ni na parte aérea (Figura 26(B)). Nas condicdes de
producdo méxima, a concentracdo de Ni na parte aérea foi 3,44 de ng g* de
matéria seca. A concentracdo maxima (3,78 ng g'* de matéria seca) foi observada
quando se aplicaram 70 t/ha, 30 dias antes do plantio. A concentragdo de niquel
correspondente na matéria fresca foi de 0,21 ng g™

Para a utilizagdo do composto de lixo de Coimbra, 0 modelo que melhor
Se gjustou para explicar o comportamento da concentracdo de Ni em funcdo dos
fatores tempo e dose foi linear para os dois fatores (Quadro 18). A concentragéo
de Ni na parte aérea se elevou com o aumento dos tempos de aplicacdo do
composto, quando se fixaram as doses (Figura 27(A)), e com a elevagdo destas
aplicadas, quando se fixaram aqueles (Figura 27(B)).

A concentragdo méxima de niquel na matéria seca observada no
tratamento onde se aplicaram 70 t/ha, 30 dias antes do plantio, foi de 3,03
nmy g, 0 que corresponde a 0,16 ng g™ namatéria fresca. A legislacdo brasileira
permite uma concentragdo méaxima de Ni de 1 ng g em aimentos frescos
(ABIA, 1985). Pela aplicacdo de 70 t/ha, 19,1 dias antes do plantio, que levou a

producdo maxima de matéria seca, a concentragcdo de Ni na parte aérea foi de

2,71ngg™.
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Embora o Ni sgja um nutriente essencial, a concentragdo normalmente
encontrada na matéria seca de tecidos vegetais € bem baixa, sendo proxima
de 2 ny g, e aconcentraco critica de fitotoxidez, de 11 ng g™ (SMITH, 1992).

A Organizacdo Mundial da Salde/Organizacdo das Nagbes Unidas para
Agricultura e Alimentos permite uma ingest3o didria méxima de 400 ng ¢' de
Ni (MALAVOLTA, 1994).

As concentracdes dos metais estudados ndo atingiram nivels toxicos no
tecido vegeta da aface, de acordo com os dados encontrados na literatura,
embora estes dados variem muito. Estas concentragbes também néo

ultrapassaram os limites permissiveis pelalegislacéo brasileira para alimentos.

4.5 . Correlacao entre metais disponiveis e metais absor vidos pelas
plantas

Para obter as correlagdes entre as concentragdes de metais disponiveis no
solo e agueles absorvidos pelas plantas, utilizou-se a correlacdo de Pearson, do
Programa de Andlises Estatisticas SAEG-UFV. Foram correlacionados os dados
de todos os tratamentos aplicados.

As correlacOes obtidas, entre as concentragdes dos metais extraidos com
DTPA e as concentragbes encontradas na parte aérea da alface, foram
significativas a 1% de probabilidade (Quadro 24). Os coeficientes de correlacdo
seguiram aordem Pb > Mn > Ni > Zn > Cu.

As concentracBes de Mn, Zn e Cu extraidas com DTPA tém sido
correlacionadas com a quantidade absorvida por trigo, em condic¢des de casa de
vegetacdo, observando-se as seguintes correlacbes significativas: 0,55; 0,73; e
0,52 (MORTVEDT et al., 1991).

O DTPA foi escolhido para este trabalho por oferecer a mais favoravel
combinacdo de constantes de estabilidade, necess&rias para extrair
simultaneamente os elementos estudados.

KELLING et a. (1977) determinaram as correlacOes entre as
concentracBes de Cu, Zn e Ni em centeio e extraidas do solo com DTPA,

obtendo os seguintes coeficientes de correlacdo: 0,771**, 0,799** e 0,693**
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(** - significativo a 1% de probabilidade) respectivamente para Cu, Zn e Ni. O
zinco extraido com DTPA foi usado para predizer a resposta de arroz e trigo a
aplicagdes de Zn em solos da india. Os coeficientes de correlagdo entre Zn-
DTPA e Zn na planta foram r = 0,72** para o arroz e r = 0,85** para o trigo
(SAKAL et a., 1981).

De acordo com ALLOWAY (1993), EDTA 0,05 moal L™ e DTPA 0,005
mol L s os extratores mais utilizados para analisar metais pesados
disponiveis.

O DTPA, por ser um agente quelante, é capaz de extrair os metais
ligados a complexos soltvels com os acidos fulvicos. Estes complexos sGo uma
das formas em que os metais sdo absorvidos pelas plantas.

O Cu foi o metal que apresentou 0 menor coeficiente de correlacdo (r =
0,43) e, dos metais estudados, € 0 que apresenta a maior constante de estabilidade
com DTPA (MORTVEDT et al., 1991). E possivel que, devido a esta ata
constante de estabilidade, o DTPA tenha extraido parte do cobre complexado
com é&cidos humicos. Estes complexos séo insoluveis e ndo podem ser absorvidos
pelas plantas, sendo, portanto, capazes de reduzir o correlacéo existente entre o
extraido com DTPA e absorvido pelas plantas.

Em razéo das altas correlacdes observadas neste estudo, pode-se indicar
o DTPA como extrator para metais disponiveis em solos que receberam
aplicacéo de composto de lixo, afim de predizer a necessidade de adubacao, bem
como 0s impactos ambientais causados pelos metais toxicos presentes no

composto.
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Quadro 24 — Estimativa dos coeficientes de correlagdo entre as concentragoes de
metais extraidos com DTPA e as concentragdes na parte aérea de

aface
Metais Correlacéo
Zn-DTPA/Zn-PA 0,73**
Cu-DTPA/Cu-PA 0,43**
Mn-DTPA/Mn-PA 0,80**
Pb-DTPA/Pb-PA 0,87**
Ni-DTPA/ Ni-PA 0,78**

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo testet.
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5.RESUMO E CONCLUSOES

Conduziu-se um experimento em casa de vegetacdo, utilizando-se dois
compostos de lixo (um de Coimbra-MG e outro do Rio de Janeiro-RJ) e um
Latossolo Vermelho-Amarelo para o cultivo de alface (Lactuca sativa) em vasos
de polietileno com capacidade de 5 dm®.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de doses e tempos de
aplicacdo destes dois compostos de lixo urbano, produzidos em cidades de portes
diferentes, sobre a producéo de matéria fresca e seca de alface; o pH e a
concentracdo disponivel de metais pesados no solo; e a absor¢éo e o acumulo
destes metais pelas plantas, aém de verificar a correlagdo entre metais
disponiveis e absorvidos.

Os tratamentos foram dispostos num esquema fatorial 2 x 3 x 4, formado
por dois compostos de lixo, trés doses dos compostos (0, 35 e 70 t/ha) e quatro
tempos de aplicacdo destes compostos antes do plantio (0, 10, 20 e 30 dias), ho
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- Para os dois compostos estudados, o pH aumentou com a elevacéo das
doses, com maiores incrementos para 0 composto do Rio de Janeiro; com o

aumento do tempo de aplicagéo, o pH da mistura solo + composto diminuiul.
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- O aumento das doses dos compostos de lixo do Rio de Janeiro e de
Coimbra proporcionou maior producéo de matéria fresca e seca. Em relacéo ao
tempo, este aumento na matéria fresca foi observado até os tempos estimados de
19,7; 17,2; e 14,8 dias, quando se aplicaram, respectivamente, 0, 35 e 70 t/ha do
composto do Rio de Janeiro; e de 20,1; 19,2; e 18,3 dias, quando se aplicaram as
mesmas doses do composto de lixo de Coimbra, sendo este o que levou a maior
producao.

- As concentragdes de Zn, Cu, Pb e Ni disponivels no solo aumentaram
com a elevacdo das doses dos dois compostos, principamente o produzido no
Rio de Janeiro. O Mn manteve-se praticamente constante com o aumento das
doses. Com o aumento do tempo de aplicacdo dos dois compostos, as
concentracdes de Zn, Cu, Mn e Pb disponiveis elevaram-se. A concentracéo de
Ni aumentou com o tempo para 0 composto de Coimbra e, com a utilizacdo do
composto de lixo do Rio de Janeiro, aumentou até o tempo estimado de 18,7 dias,
diminuindo posteriormente.

- O incremento na concentracdo dos metais disponiveis no solo pela
adicdo do composto de lixo do Rio de Janeiro seguiu a seguinte ordem: Zn > Pb
> Ni > Cu > Mn. Com a adi¢do do composto oriundo de Coimbra, obteve-se a
ordem Zn > Pb > Cu > Ni > Mn. O composto do Rio de Janeiro causou maiores
incrementos em todos os metais estudados, em relagcéo ao composto de Coimbra.

- A concentracdo de Zn na parte aérea para 0 composto do Rio de Janeiro
aumentou até os tempos estimados de 16,9; 19,2; e 21,5 para 0, 35 e 70 t/ha g,
com a utilizacdo do composto de Coimbra, até o tempo estimado de 18,3 dias
para todas as doses. A concentragéo de Ni aumentou linearmente com o tempo
para 0 composto de Coimbra e, até os tempos estimados de 21,5; 28,4; e 35,3
dias, para as doses 0, 35 e 70 t/ha do composto do Rio de Janeiro. As
concentragbes de Cu, Mn e Pb na parte aérea elevaram-se com o tempo de
aplicacdo dos compostos, e a concentragcdo de todos os metais estudados
aumentou com a elevagao das doses dos dois compostos. O composto do Rio de

Janeiro provocou maiores aumentos em relacdo ao de Coimbra.
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- Apesar de a utilizacdo dos dois compostos estudados ter aumentado a
concentracdo de todos os metais disponiveis no solo e, conseqlentemente, dos
absorvidos pelas plantas, nenhum destes metais atingiu niveis criticos de toxidez
no tecido vegetal e, também, ndo ultrapassaram os limites permitidos pela
legislacé@o brasileira para alimentos frescos.

- A extracdo com DTPA forneceu altos coeficientes de correlagdo entre os
metais disponiveis na mistura solo + composto e aqueles acumulados no tecido
vegetal, 0 que indica que este pode ser um bom extrator para estimar doses de
composto de lixo a serem usadas na adubacdo, bem como avaliar os impactos
ambientais com relacdo aos metais pesados em solos agricolas.

-O composto de lixo produzido em Coimbra apresentou melhores
resultados como adubo organico que o composto do Rio de Janeiro, pois
promoveu maior producdo e resultou em concentragbes mais baixas de metais

pesados no solo e no tecido vegetal.
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