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INTRODUCAO GERAL

A demanda por alimentos isentos de residuos toxicos e provenientes de
sistemas de producdo ndo agressivos ao ambiente € uma tendéncia mundial
que também se observa no Brasil (Agrianual, 2005).

O mercado de produtos organicos vem crescendo no mundo a uma taxa
de até 50% ao ano (SANTOS et.al, 2001). O cultivo de hortalicas com adubos
organicos tem aumentado nos Uultimos anos, devido principalmente aos
elevados custos dos adubos minerais e aos efeitos benéficos da matéria
organica em solos intensamente cultivados com métodos convencionais
(COBO et al., 2002).

A producéo brasileira de alimentos organicos tem crescido cerca de 20%
ao ano, gerando U$20 milhdes com comercializagdo para o mercado interno e
U$120 milhdes com exportacdes (Agricultura organica, 2005). A adubacédo
organica tem tido grande importancia no cultivo de frutas e hortaligas,
principalmente em solos de regifes de clima tropical, onde a decomposicdo da
matéria organica se realiza intensamente (SILVA et. al, 2001).

A producdo de compostos organicos no Brasil apresenta origens
diversas em diferentes atividades urbanas, agricolas ou industriais. Nas areas
agricolas, sado produzidos residuos vegetais com composi¢cdes quimicas
variadas, como € o caso dos restos culturais de leguminosas (soja, feijao, etc.)
e gramineas (cana, milho, etc.). A inddstria gera subprodutos de processos
agroindustriais, como torta de filtro, vinhaca, restos de leveduras; lodo
industrial; etc. Além disso, em sistemas de producdo animal, sdo gerados
estercos de bovinos, suino,s aves e equinos (GOYAL et. al. 2005).

A maioria dos pequenos agricultores da regido Nordeste do Brasil tem
baixo nivel de capitalizacdo e devido a falta de infra-estrutura e a baixa
rentabilidade agricola, o uso de fertilizantes inorganicos € nulo ou reduzido
(Sampaio & Salcedo, 1997). Nessas condicfes, o manejo integrado de
nutrientes centrados no uso de compostos organicos, e o cultivo de espécies
vegetais capazes de utilizar recursos locais da forma mais eficiente possivel,
tém sido considerados alternativas viaveis para sustentar a produtividade

agricola em sistemas de agricultura familiar.



O uso de compostos organicos como adubo provoca melhoras na
fertilidade, além de ser excelente condicionador de solo (ABREU et.al. 2005).
Melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, como
retencdo de agua, agregacao, porosidade, aumento na capacidade de troca de
cations, aumento da vida microbiana do solo, aumenta o fluxo dos recursos
hidricos, e facilita o desenvolvimento radicular das plantas (MIYASAKA et al.,
1997).

Entre os fatores que contribuem para o incremento da produtividade das
culturas, a disponibilidade de N € um dos mais importantes, pois se trata de um
nutriente absorvido em maiores quantidades pela maioria das culturas e o que
exerce efeito mais pronunciado na producdo. Apesar disso, 0 manejo da
adubacao nitrogenada ¢é dificil, por ser o N um elemento que apresenta
dindmica complexa (AITA et.al. 2001).

A principal reserva de nitrogénio do solo € a matéria organica, que
quando adicionada ao solo € mineralizada pela acdo dos microrganismos,
liberando os elementos minerais contidos neste material (MARQUES et .al,
2000). O conhecimento dos atributos dos materiais organicos relacionados a
degradacdo microbiolégica do N organico pode contribuir para a previsao de
seu comportamento no solo, permitindo definir parametros Uuteis ao
estabelecimento das doses maximas a serem aplicadas aos solos, em funcgéo
do N disponibilizado as plantas (WEIR, 2000).

O N disponivel as plantas € definido como a soma do N na forma de
nitrato (N-NO3), do N na forma de aménio (N-NH,"), quando ndo s&o perdidos
por desnitrificacdo ou volatilizacao, respectivamente, e do N organico que é
mineralizado em determinado tempo (GILMOUR & SKINNER, 1999). A
dindmica da mineralizacdo dos compostos organicos adicionados ao solo é
importante para predizer os efeitos das possiveis perdas de N para o ambiente
(VIEIRA, 2003).

Dentre os fatores que influenciam na mineralizacdo do N dos compostos
organicos adicionados ao solo, estdo o teor de N, o grau de maturacdo e a
biodegradabilidade de C do material, além da textura do solo e a relacdo C/N
(BOEIRA et al., 2002).

A quantidade de N no material organico determinara a velocidade da sua

decomposicdo. Muitos estudos tém mostrado que compostos de baixa relacéo
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C/N decompBdem-se mais rapido que os de relacdo C/N alta. A baixa velocidade
de decomposicdo dos compostos de alta relacdo C/N tem sido atribuida a
deficiéncia de N e a presenca de constituintes recalcitrantes (MARQUES et. al.,
2000).

Em geral, considera-se que a mineralizacao e imobilizacdo de N ocorrem
se a relacdo C/N for < 20 e > 30, respectivamente (MOREIRA & SIGUEIRA,
2002). Entretanto, a relacdo C/N ndo tem expressado resultados satisfatorios
quanto a decomposicdo e liberacdo de nutrientes, por ndo levar em
consideracao a qualidade do carbono (HANDAYANTO et. al.,1997). Em razéo
disso outros parametros que controlam a decomposicdo e liberacdo de
nutrientes tém sido propostos.

Segundo Vanlauwe et. al., (2005) os parametros que melhor expressam
a liberacdo de nutrientes sdo as relacbes de: Polifendis:Nitrogénio (PP/N);
lignina:Nitrogénio (L/N), polifenéis + lignina:Nitrogénio (PP+L)/N e mais
recentemente a digestibilidade da matéria seca in vitro. Todos estes indices
séo aparentemente validos, porém sua interferéncia na decomposi¢éo depende
do tempo, dentro de determinadas condic¢des e tipos de compostos organicos.

Além da relacdo C/N, as proporcBes dos carboidratos estruturais e
lignina também podem alterar a mineralizagdo dos residuos culturais de
diversas espécies quando adicionadas ao solo. Essas mudancas na
composicao da fitomassa podem provocar alteracdes na taxa de decomposicéo
dos residuos culturais, uma vez que esse processo € controlado por diversos
atributos intrinsecos aos residuos (RANGEL, 2004)

A fracdo mais facilmente mineralizavel tem influéncia sobre a fertilidade
do solo por representar um reservatorio de nutrientes, sobretudo N, P e S, que
podem ser liberados para as plantas em curto prazo. A identificacdo e a
quantificacdo de um reservatério labil da matéria organica por métodos
quimicos seriam Uteis para prever o suprimento de nutrientes durante o ciclo de
crescimento de uma cultura (FRAGA, 2004).

Nesse contexto, valorizou-se uma pratica utilizada pelos agricultores ha
muitos séculos, ou seja, 0 aproveitamento dos residuos animais e vegetais
encontrados nas propriedades, como adubo organico. Tal fato ocorre porque a
agricultura e a pecuaria produzem grandes quantidades de residuos, como

dejetos de animais, restos de culturas, palhas e residuos agroindustriais, 0s
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quais, em alguns casos, provocam problemas de poluicdo ambiental (ROWEL,
et.al., 2001).

Segundo Westerman & Bicudo (2005), as principais limitagbes do uso de
compostos organicos na agricultura estariam ligadas aos seguintes aspectos:
desequilibrio no fornecimento de nutrientes oriundos da matéria prima,
presenca de sementes de ervas daninhas, vetores de pragas, desbalanco
regionais na oferta de nutrientes e problemas ambientais relacionados a grande
presenca de nitrato e metais pesados.

Diante disso uma das maiores preocupacdoes com as questbes
ambientais esta associada, dentre outros fatores, a contaminag¢ao do solo por
metais pesados, oriundos principalmente de compostos agroindustriais e lixo
urbano acarretando sérias consequéncias sobre os componentes funcionais
dos ecossistemas. Através da absorcéo destes pelas plantas, os metais podem
entrar na cadeia trofica, contaminando o homem e animais (ACCIOLY e
SIGUEIRA, 2000).

A preocupacdo com a possibilidade de contaminagdo dos solos com
metais pesados levou diversos paises a estabelecerem limites maximos de
metais no solo. No Brasil esses limites foram determinados pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), onde estabeleceu-se que
para solos agricolas o limite maximo (intervencéo) para Cu, Zn, Cd e Ni seriam,
respectivamente, 100, 500, 10 e 50 mg kg™ (CETESB, 2001, 2005). A escolha
do critério para avaliacdo dos teores totais de metais pesados em solo foi
baseada no principio da precaucdo, ou seja, no critério que estabelece limites
mais rigidos para metais pesados em solos.

Esse tipo de preocupacdo € bastante justificavel, uma vez que
compostos organicos a base de lodo obtido de efluentes industriais pode
apresentar teores de metais pesados acima da faixa permitida e,
consequentemente, serem proibidos para 0 uso agricola (ANJOS &
MATTIAZO, 2001).

Diversos trabalhos tém demonstrado que a aplicacédo de lodo de esgoto
promove o0 aumento da concentragao de metais no solo. No entanto, resultados
obtidos por Anjos e Mattiazzo (2001) em Latossolo Roxo Distréfico que recebeu
doses de lodo de esgoto totalizando 387,89 Mg ha™’ (base seca), revelaram

gue mesmo com 0 aumento na concentracdo de alguns metais pesados no
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solo, os limites ndo ultrapassaram os valores permitidos pela CETESB.
Estudos efetuados em condigcdes tropicais mostraram que, mesmo em
condicdes de superdosagem, ndo houve acréscimo significativo no teor de
metais do solo, devido a incorporacdo do lodo de esgoto, mostrando também
gue nas doses mais elevadas, 0s metais permaneciam na superficie do solo.

Costa et. al., (2001), quando aplicou 90 Mg ha™* de composto organico
de lixo urbano no solo, observou reducdo drastica do crescimento da alface e
da cenoura. Esse autor atribuiu tal efeito do composto ao elevado teor de Cu
no tecido vegetal, além do elevado pH e condutividade elétrica dos solos.

A simples adocao dos critérios estabelecidos nas legislacdes nédo torna
segura, por tempo indeterminado, a utilizagdo agricola de compostos em doses
crescentes, sendo imprescindivel o monitoramento periédico do solo, das
aguas e principalmente dos alimentos.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar compostos orgéanicos
quanto a composicdo quimica, mineralizagdo de nitrogénio e fornecimento de

nutrientes e metais pesados para cultivo da alface.
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Capitulo | AVALIACAO DE PARAMETROS INDICADORES DO
POTENCIAL DE MINERALIZACAO DE NITROGENIO DE
COMPOSTOS ORGANICOS

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar as relacbes entre as caracteristicas
quimicas de compostos organicos com diferentes composicbes e o
fornecimento de nutrientes disponiveis para as plantas, com énfase no
nitrogénio, apos incubac¢des de solo em curto prazo. Amostras de quinze
compostos organicos oriundos de residuos industriais, urbanos e agricolas
foram coletadas e analisadas quanto aos teores de carbono, nutrientes, lignina,
polifendis e cinzas. Os experimentos de incubacdo foram montados em
laboratorio, utilizando-se recipientes plasticos contendo 50 g de um Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, no qual foram incorporados 0,374 g de massa
seca de cada composto, equivalente a uma dose de 15 Mg ha®. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com 15 tratamentos (15
compostos) e 4 tempos de incubacéao (3, 7, 14 e 28 dias), com trés repeticoes,
compondo um fatorial 15x4, mais um solo controle sem aplicagdo de composto.
Em cada data de coleta, o solo dos recipientes foi analisado quanto aos teores
de N inorgéanico. O segundo experimento foi montado da mesma forma do
primeiro, no entanto, o solo s6 foi amostrado aos 28 dias. Nesta data extraiu o
P e K com Mehlich -1, o Ca e Mg com KCI 1mol L™. Os efeitos dos compostos
sobre o N inorganico do solo foram altamente variaveis, causando
mineralizacdo, imobilizacdo de N ou nenhum efeito, dependendo do tipo de
composto. Entretanto, ndo foram observadas correlacdes significativas entre
as caracteristicas quimicas dos compostos e a mineralizagdo de N, com
excecao da relacdo C/N, que apresentou correlacdo significativa, porém fraca,
aos 7 e 14 dias de incubacéo. Foram também observadas diferencas entre os
compostos no fornecimento de P e K ao solo, mas ndo houve diferencas
guanto ao Ca e Mg. Conclui-se que caracteristicas quimicas dos compostos,
como os teores de C, N, lignina, polifendis e cinzas, e as relagdes entre essas
variaveis, nado se mostraram Uuteis como indicadores do potencial de
mineralizacdo de N em curto prazo nas condi¢cdes do presente estudo.

Palavras chaves: Avaliacao de nitrogénio, incubacao, fertilizantes organicos
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the relationships between the
chemical characteristics of different organic composts and the supply of
nutrients readily available to plants, with emphasis on nitrogen, after short term
soil incubations. Samples of fifteen organic composts prepared with industrial,
urban or agricultural residues were collected and analized to detemine the
contents of carbon, nutrients, lignin, poliphenols, and ashes. A laboratory soil
incubation experiment was established using plastic recipients, where 50 g of
an Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico were mixed with a 0.374 g of dry
mass of each compost, equivalent to a rate of 15 Mg ha™ of compost
application. The experimental design was in randomized blocks with 15
treatments (15 composts) and four incubation times (3, 7, 14 e 28 days), with
three replications for each of, composing um fatorial 15x4, more um earth,
ground, soil, land controls without application as of composite. In each of the
four sampling dates, the soil in the recipients was analized to determine the
concentration of inorganic N and, at day 28, the concentration of available P, K,
Ca and Mg were also determined. Both the chemical characteristics and the
effects of the composts on soil inorganic N were highly variable, causing
immobilization, mineralization or no effect, depending on the type of compost.
Despite this variability, there were no significant correlations between the
chemical characteristics of the composts and the release of N to the soil, with
the exception of the C to N ratio, which presented significant, but weak,
correlations at days 7 and 14. There were also significant diferences regarding
the effects of the composts on the supply of P and K to the soil, but no
differences were observed for Ca and Mg. In conclusion, the contents of C, N,
lignin, polyphenols and ashes, and the relationships between these parameters,
did not prove to be useful as indicators of the short-term N mineralization
potential of the composts under the conditions of the present study.

Palavras chaves: Incubation , fertlizer organic , availability of nitrogénio.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, grandes quantidades de residuos organicos sao geradas
como resultado de atividades agricolas, industriais e urbanas (Gabrielle et al.,
2004, Bernal et al., 1998a., Atallah et al., 1995). O destino desses residuos
inclui desde a incineracdo, o descarte em aterros sanitarios até a geracao de
diversos sub-produtos, incluindo os adubos orgéanicos. Entretanto, dada a
extrema variabilidade na composicédo dos residuos organicos, seu uso como
adubo requer um conhecimento detalhado dos seus efeitos sobre os
ecossistemas (Gabrielle et. al. 2004.: Benito et.al. 2005a,). E importante
garantir ndo s6 a melhoria da producdo vegetal nos sistemas agricolas,
através das melhorias nas caracteristicas do solo, mas também a protecdo do
meio ambiente, evitando-se a contaminacdo dos solos e recursos hidricos com
nitrato ou metais pesados, por exemplo (Bernal et al., 1998b).

Por esses motivos, antes de sua utilizacdo como adubo, a maioria dos
residuos organicos requer algum tipo de processamento como a
compostagem, vermicompostagem, secagem, peletizacao, biodigestao, entre
outros (Flavel e Murphy, 2006). Dentre esses a compostagem, que consiste
na decomposicdo controlada do residuos organicos, € uma pratica comumente
utilizada para diversos tipos de residuos, com o intuito de melhorar suas
gualidades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, através da fragmentacdo das
particulas, da degradacéo bioquimica de substancias menos labeis, como a
lignina, e da eliminacdo de microorganismos patogénicos, entre outros
processos.

A aplicagdo de compostos organicos ao solo promove melhorias ndo sé
devido aos efeitos benéficos da matéria organica sobre as caracteristicas
fisicas e biolégicas do solo, mas também devido ao fornecimento de nutrientes
essenciais as plantas. Dentre esses nutrientes, 0 N merece especial atencéo,
desde que é o0 elemento que mais comumente limita o crescimento e
desenvolvimento vegetal nos mais diversos ecossistemas terrestres ao redor
do mundo (Nadelhoffer et al.,1999, Aber et al.,1989), inclusive na regido NE do
Brasil (Sampaio et al., 1995). Além disso, o N possui um ciclo complexo na
natureza, que envolve diversas transformacdes relativamente rapidas e que

podem causar perdas dos ecossistemas e alterar significativamente a
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disponibilidade desse elemento no solo. Logo, devido ao seu ciclo, 0 manejo da
disponibilidade de N com o uso de adubos organicos ndo é uma pratica simples
(Rowell et.al. 2001).

A compostagem pode contribuir para aumentar a disponibilidade de N
dos adubos organicos, pois pode reduzir a relacdo C/N, ou seja a relacdo entre
os teores de C e de N dos residuos. A relacdo C/N tem sido apontada como um
importante indicador do potencial de disponibilizacdo do N presente em
residuos organicos (incluindo os compostos). Relacdes C/N por volta de 17:1,
para compostos organicos, sao citadas como favoraveis para disponibilizacao
do N apds a incorporacdo ao solo (Kiehl, 1985). Por outro lado, diversos
estudos tém demonstrado que a relacdo C/N pode ndo expressar de forma
satisfatoria o potencial de mineralizacdo do N de compostos organicos, dada a
variabilidade nas formas em que o C se encontra nos compostos, podendo ser
em formas mais labeis ou recalcitrantes.

Véarios autores propuseram incubacdes de solo em laboratério apoés
adicao de compostos como forma de avaliar a labilidade do C adicionado
(Flavel & Murphy, 2006). Entretanto, esses métodos, além de exigirem um
tempo relativamente longo para a analise, demandam recursos de infra-
estrutura e mao-de-obra ndo comumente encontrados, principalmente em
paises em desenvolvimento. Alguns estudos mais recentes propuseram outros
indicadores que seriam mais Uteis, ou seja menos laboriosos ou custosos, para
expressar a qualidade de residuos organicos no que diz respeito ao potencial
para mineralizar N apds a incorporacdo ao solo (Mafongoya et al. 1998;
Cabrera et al. 2005). Vale ressaltar que esses trabalhos tém focado
principalmente em adubos verdes e estercos (Constantinides & Fownes, 1994;
Palm et al. 2001; Cobo et al. 2002; Valauwe et al. 2005), mas poucos estudos
com compostos tém sido realizados com esse objetivo, principalmente no
Brasil.

Entre os pardmetros mais estudados nos ultimos anos, a fim de prever a
decomposicéo dos residuos organicos, tém se destacado a concentracéo total
de N, os teores de lignina e polifendis (Palm et al. 2001), e suas relacées como
lignina/N (Constantinides e Fownes, 1994; Cobo et al.,, 2002), polifendis/N
(Handayanto et al., 1994) e (lignina+polifendis)/N (Fox et al.,, 1990;

Constantinides e Fownes, 1994; Cobo et al., 2002). O uso de um parametro
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como indicador da mineralizacdo do N presente no composto pode ser de
grande valia, uma vez que o composto organico geralmente é um adubo de
boa qualidade, além de permitir ao agricultor o aproveitamento dos residuos
gerados em sua propriedade.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo identificar
quais parametros de qualidade dos compostos podem ser uteis como
indicadores do potencial de mineralizagdo de nutrientes, em curto prazo, com

énfase no N, apds a incorporacao dos compostos ao solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e caracterizacao do solo

Coletou-se solo da camada de 0 a 20 cm de um Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico, no Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). Este foi colocado para secar ao ar e em seguida passado em peneira
2 mm, para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). A caracterizacéo

guimica e fisica encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Caracteristicas Valor
pH em &gua (1:2,5) 5,2
Al (cmol, dm®)? 0,91
Ca (cmol,dm™)? 2,2
Mg (cmol, dm™®)? 0,5
P (mg/Kg)? 5,85
K (cmol,dm™)2 0,45
Na (cmol, dm™2 0,14
H+Al (cmol, dm™®)? 55
Cu (mg dm®)? <LD*
Zn (mg dm®?2 1,45
Cd (mg dm™®) <LD*
Pb (mg dm®)® <LD*
N (g Kg™)® 1,7
C.0. (g Kgh)* 26,5
Relagdo C/N 15,59
T (cmol,dm™®)* 8,8
SB (cmol dm™®)* 3,3
V (%)* 60
Densidade da TFSA ( Kg dm-*)2 1,33
Areia (g kg™)2 71
Silte (g kg™)2 7
Argila (g kg™)? 22
' (Embrapa 1997).  KCI 1 mol L™. * > Mehlich — 1 (Embrapa, 1997). * Acetato de Calcio a pH
7,0 (Embrapa, 1997). ° Bremmer e Mulvaney (1982).  Kiehl (1985). ® Método da proveta

(Embrapa, 1997). ° (Embrapa, 1997). <LD, limite de deteccao.

2.2. Caracterizacado dos compostos organicos utilizados no estudo

Os compostos organicos utilizados no presente estudo tipos comerciais,

produzidos a partir de residuos industriais e urbanos e disponiveis para venda
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no mercado, como também artesanais, produzidos em propriedades rurais a
partir de residuos encontrados nas propriedades. A composi¢cdo e o local de
coleta encontram-se no Quadro 2. Apés as coletas, os compostos foram
homogeneizados, colocados para secar ao ar e passados em peneira de 2 mm.
Para cada composto, foi determinado o pH em agua (1:2,5). Além disso, sub-
amostras de 0,25 g de cada composto foram digeridas utilizando-se uma
mistura nitro-perclérica (Embrapa 1999). No extrato de digestéo, foi analisado o
P total por colorimetria (Thomas et. al.,1967); K por fotometria de chama; e Ca
e Mg, por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Para determinacdo do N
total, os compostos foram digeridos em uma mistura de agua oxigenada e
acido sulfarico e, apés isso, o N foi determinado por destilacdo segundo a
metodologia descrita em Bremmer & Mulvaney (1982). A andlise dos polifendis
totais soluveis dos compostos foi feita utilizando-se o reagente Folin-Denis
(Anderson e Ingram, 1993). A lignina foi determinada através da fibra de

detergente acido (Van Soest and Wine, 1968). Os resultados estas analises

Compostos Organicos Local de coleta

1-_Grama, casca de mandioca, bagaco de cana e Cruz da Almas/BA
urina de vaca

2-Grama, esterco, bagaco de dendé e rocha
potéassica

3-Fumo triturado, fumo cortado, casca de eucalipto
triturado e esterco

Cruz da Almas/BA

Cruz da Almas/BA

4-Esterco, grama Cruz da Almas/BA
5-Grama e Lodo de esgoto Cruz da Almas/BA
6-Casca de eucalipto, torta de cacau e esterco Cruz da Almas/BA
7-Grama, casca de mandioca e bagaco de dendé. Cruz da Almas/BA

8-Composto comercial Juazeiro/BA

9-Composto comercial Petrolina/PE
10-Residuo domestico, urbano e industrial Recife/PE
11-Composto comercial Recife/PE

12- Adubo da independéncia :himus de minhoca,
esterco bovino, Calcério, farinha de ossos,cana de Esperanca/PB
acucar, batata doce, grama de fermento de péao

13-Adubo Enriguecido :himus de minhoca esterco

bovino, MB-4, calcério, farinha de ossos,cana de Esperanca/PB
acucar, batata doce, grama de fermento de péo,

fosfato natural, potassio

14-Bagaco de Cana Maceid/AL
15-Bagaco de Coco Macei6/AL

Quadro 2. Descricdo dos compostos utilizado
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2.3. Mineralizacdo do N e disponibilidade de P, K Ca e Mg no solo ap6s a
incubacdo dos compostos

Dois experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fertilidade de
Solos/Radioagronomia do Departamento de Energia Nuclear da Universidade
Federal de Pernambuco. No primeiro experimento, os tratamentos foram
constituidos pelos compostos organicos, os quais foram misturados com o solo
em uma dose equivalente a 15 Mg ha™ com base na matéria seca (374 mg de
composto para 50 g de solo). Em seguida o solo foi umedecido para preencher
40% do volume de poros, sendo essa umidade mantida, durante o periodo do
experimento, através de pesagens diarias. Os tratamentos foram amostrados
aos 3, 7 14 e 28 dias, onde, em cada data, trés repeticbes de cada tratamento
foram amostrados de forma destrutiva. Foi inserido no experimento um
tratamento onde se incubou somente o solo, para a mineralizacdo do N da
matéria organica do solo. Para quantificagdo do N mineral (N-NO3z+N-NH;4") do
solo em cada data de amostragem, amostras de 3 g de solo foram retiradas de
cada pote e colocadas para agitar com 30 mL de KCI 1 mol L™ por 30 minutos.
Paralelamente, uma outra massa de solo foi retirada e levada para estufa para
determinacao da umidade e posterior correcao dos teores de N do solo. Apos a
agitacdo as amostras foram deixadas descansar por uma noite e, no dia
seguinte, o sobrenadante foi retirado e congelado em freezer. Neste
sobrenadante, tanto o N-NO3 quanto o N-NH4* foram determinados por
calorimetria segundo método descrito por Mendonca e Matos (2005). O
segundo experimento foi montado da mesma forma do primeiro, no entanto, sé
foi amostrado aos 28 dias. Nesta data extraiu-se o P e K com Mehlich -1, o Ca
e Mg com KCI 1mol L. O P foi determinado por colorimetria (Thomas et
al.,1967), o K por fotometria de chama, o Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcdo atbmica. O método apresentado acima, de incubacdo de curta
duracéo sob condi¢des controladas foi 0 mesmo utilizado por Vanlauwe et al.
(2005).

2.4. Delineamento experimental e analises dos dados

Para o estudo da mineralizacdo do N presente nos compostos

organicos, montou-se um experimento em blocos ao acaso com os tratamentos
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arranjados em um fatorial 15 x 4, sendo quinze compostos organicos e quatro
datas de amostragem. Em cada data de amostragem o tratamento foi repetido
trés vezes. Correlagbes de Pearson foram feitas para cada data de
amostragem entre o N mineralizado e caracteristicas quimicas dos compostos
como teor de N total, lignina, relacdo C/N, polifendis, lignina/N e
polifendis+lignina/N. O N mineralizado foi calculado da seguinte forma: N
mineralizado (png/g) = N mineral no solo tratado — N mineral no solo controle. A
analise dos resultados da percentagem de N mineralizado dos compostos
aplicados foi realizada através de Anova a 5 % de probabilidade, com o uso do

programa Origin versao 5.0.

O segundo experimento conteve 0os mesmos tratamentos do primeiro
distribuidos em um delineamento blocos ao acaso. Cada tratamento foi
repetido trés vezes. Com os dados do segundo experimento foi feito analise de
variancia e as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Scote Knote a
5% de probabilidade. Para analise dos dados utilizou-se o Sistema de Analise

Estatistica e Genética (SAEG) versao 9.1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1- Caracterizacao quimica dos compostos

Os resultados da caracterizacdo quimica dos compostos utilizados
encontram-se no Quadro 3. Observou-se uma grande variacdo entre as
caracteristicas quimicas dos compostos utilizados no estudo. Por exemplo, o pH dos
compostos apresentou valores desde muito alcalinos, como o composto 3 com pH
9,6, até muito acidos, como o composto 11 com pH 2,5. O pH pode ter implicacdes
significativas sobre a dinamica do N durante o processo de compostagem, pois
compostos com pH alcalino podem apresentar perdas de N, dado que, em ambiente
alcalino, o N que se encontra na forma organica pode se transformar rapidamente
para N amoniacal (NHs3), perdendo-se para atmosfera através de volatilizacao
(Schlesinger, 1997; Kiehl, 1985). Vale ressaltar que os compostos 12 e 13 foram
elaborados com materiais que possuem influéncia direta na elevacao do pH, como
calcarios e fosfatos naturais. O composto 12 apresentou pH 8,9, enquanto o
composto 13 ndo apresentou pH alcalino. Sendo assim, a adicdo desses insumos
durante a elaboracéo das pilhas de compostos deve, portanto, ser limitada a doses
gue nédo elevem o pH a niveis que possam causar perdas de N.

O conteudo de C organico nos compostos variou de 55 a 30,2 %,
apresentando um teor médio de 15,0 % (Quadro 3). Os teores de C relativamente
baixos de alguns dos compostos podem ser atribuidos a quantidade elevada de
cinzas (Quadro 3), resultantes da adi¢éo de solo ou esterco misturado a solo durante
a preparacdo dos compostos. Os compostos com 0s teores mais baixos de C dao
um indicativo inicial de que sua composicao é baseada mais fortemente em insumos
minerais, como solo, p6é de rocha e outros, do que em residuos organicos, o que
pode influenciar negativamente no aporte de N ao solo e mineralizagdo deste
elemento para as culturas agricolas.

Com base em Cavalcanti et al. (1998), que listam as recomendacfes de
adubacdo para o estado de Pernambuco, observa-se que as comcentracdes de N na
maioria dos compostos avaliados no presente estudo foram baixa, pois aqueles
autores recomendam que os compostos devem conter no minimo 1,0 % de N. No

entanto, apenas dois dos compostos avaliados (4 e 5) apresentaram teores de N
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acima desse valor (Quadro 3). Os compostos 8, 10, 11 e 13 foram os que
apresentaram oS menores valores entre os compostos coletados, variando de 3,8
2,4 % (Quadro 3). Considerando-se o valor médio de N nesses quatros ultimos
compostos citados (2,7 %), seria necessario a aplicacdo de aproximadamente 26
MG de composto para obter-se uma dose de 70 Kg ha' de N, para suprir a
necessidade da cultura do alface, por exemplo. No caso de sistemas agricolas
familiares, onde a disponibilidade de recursos, como mao-de-obra e matéria
organica, é geralmente reduzida, a utlizagdo de compostos com essas
caracteristicas pode nao ser viavel.

Para a regido Nordeste, encontram-se na literatura dados sobre os teores de
N de compostos organicos produzidos a partir de lixo urbano e lodo de esgoto
(Simonete et. al., 2003, Mantovani et. al, 2003), mas h& pouca informacéo a respeito
de compostos produzidos a partir de residuos vegetais. Os resultados observados
no presente estudo, entretanto, sdo compativeis com outros compostos produzidos
na regido semi-arida nordestina. Em um estudo conduzido no sertdo da Paraiba,
compostos organicos produzidos com base em esterco bovino, galhos e folhas de
jurema e manga, rocha fosfatica, p6 de rocha MB4, soro de leite e cinza,
apresentaram concentracdes de N entre 4,8 e 9,6 % (Dutra, 2008 informacao
pessoal, Fazenda Tamandud, Patos, PB.)

Quanto a relacdo C/N, compostos como os 3, 7, 8, 9, 10, 11, 13 e 15
apresentaram relacfes que podem ser consideradas altas quando comparadas com
as relacbes 17:1 (Kiehl, 1985) ou 15:1 (Nahm, 2005a) citadas como ideais para a
mineralizacdo de N dos residuos organicos. A relagdo C/N é citada em varios
trabalhos como o parametro que melhor explica o processo de mineralizacdo do N
de residuos organicos quando utilizados como adubo (Kiehl, 1985, Cavalcanti,
1998). Entretanto, como citado anteriormente, estudos mais recentes tém sugerido
que outros parédmetros, como os teores de lignina, de polifendis, e as relagbes
desses compostos com o N, podem ser melhores indicadores do potencial de
mineralizacdo de N de residuos organicos (Vanlauwe et al. 2005, Palm et al., 2001).

Os teores de lignina nos compostos variaram entre 2,87 e 26,87%.
Comparando esses valores com os de materiais vegetais usados como adubos
verdes, e considerando-se o conteudo acima de 150 % como um valor elevado

(Palm et al., 2001), observa-se que os compostos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 11 e 15
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apresentaram teores altos de lignina. E de se esperar que esses compostos com
altos teores de lignina, apresentem baixa mineralizacdo de N, devido a baixa
labilidade da lignina. Por sua vez, cruzando-se os dados dos teores de N e de
lignina, observou-se um intervalo ainda mais amplo de qualidade dos compostos,
com valores para a relacéo lignina/N que variaram de 3,4 até 102,2, com um valor
médio de 31. Seria esperado que 0s compostos com valores mais elevados de
relacdo lignina/N causem imobilizacdo de N do solo apds sua incorporacdo, 0 que
nao é desejavel quando os compostos sao utilizados como adubo orgéanico.

Embora tenha-se observado uma grande diversidade de teores de lignina nos
compostos avaliados, os teores de polifendis totais soluveis em todos 0s compostos
situaram-se abaixo do limite de deteccdo (Quadro 3). Os polifendis tém sido citados
como moléculas que influenciam diretamente no processo de mineralizacao do N, de
materiais vegetais; ou seja, materiais que possuem elevados teores de polifendis
tendem a imobilizar N em um curto periodo, através de reacdes de ligacdes dessas
moléculas e o N (Palm & Sanchez, 1991). No caso dos compostos organicos,
observa-se que essas moléculas provavelmente foram decompostas durante o
periodo de compostagem, resultando na ndo deteccdo pelo método. A auséncia de
polifendis, conseqlentemente, inviabiliza o uso desse parametro como indicador do
potencial de mineralizacdo de N de compostos organicos com caracteristicas
semelhantes aos utilizados no presente estudo.

As concentracdes de P, K, Ca e Mg nos compostos variou de 1,6 a 5,0; 1,2 a
12,9: 2,5a 19,8 e 0,02 a 6,9 g Kg™, respectivamente (Quadro 3). Essa alta variagdo
nos teores de nutrientes deve também ser considerada na avaliagdo da qualidade
dos compostos orgéanicos, dado que parte dos solos da regido Nordeste apresenta
valores baixos de nutrientes, como o P, K, Ca e Mg, portanto o fornecimento destes
através da adubacdo com compostos pode ser importante para a manutencdo da

fertilidade e do potencial produtivo dos solos.

Os teores de cinzas dos compostos variou de 27 a 90% (Quadro 3), mas a
maioria apresentou teores altos, acima de 50% de cinzas. O uso do esterco como
insumo na preparacdo dos compostos pode elevar os teores de cinzas dos
compostos, uma vez que o esterco de curral normalmente contém altos teores de
cinzas (Silva et al., 2007; Marin et al., 2007). Além disso, 0 uso de p6 de rocha ou

outros insumos minerais também contribui para elevar os teores de cinzas dos
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compostos. Entretanto, em alguns casos a composicado declarada dos ingredientes
utilizados para preparar os compostos ndo é coerente com 0s teores de cinzas
observados. Teores elevados de cinzas podem indicar a adicdo de quantidades
significativas de solo ou de outros materiais com baixo teor de matéria organica, o

que pode comprometer a capacidade de fornecimento de N pelos compostos.
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Quadro 3. Caracterizacdo quimica dos compostos organicos.

pH C N Lignina L/N C/N P K Ca Mg PP Cinzas
Compostos Organicos % o/Kg %

1 5,71 16,20 0,94 20,14 21,42 17,20 2,90 6,70 4,28 0,76 ND* 61
2 7,30 15,00 0,81 22,48 27,75 18,67 3,10 10,73 5,75 0,66 ND* 60
3 9,60 18,40 0,75 18,23 24,31 24,50 1,60 12,89 9,61 1,94 ND* 68
4 7,44 16,10 1,04 14,86 14,29 15,50 3,40 9,87 6,83 0,02 ND* 61
5 5,02 18,70 1,23 26,87 21,85 15,21 4,60 1,60 6,09 0,46 ND* 49
6 5,57 13,20 0,69 17,73 25,70 19,17 2,80 9,62 6,36 0,38 ND* 57
7 5,75 15,00 0,61 26,78 43,90 24,64 1,90 4,07 19,86 0,10 ND* 65
8 5,70 30,20 0,38 9,09 23,92 80,45 3,30 3,09 8,60 0,70 ND* 90
9 7,50 23,50 0,66 12,90 19,55 35,57 5,00 9,75 8,53 0,43 ND* 72
10 7,75 7,40 0,26 13,10 50,38 28,41 3,00 1,23 13,69 0,28 ND* 38
11 2,50 5,90 0,23 23,28 101,22 25,45 4,10 3,95 8,06 1,18 ND* 29

8,90 5,50 0,84 2,87 3,42 6,48 4,30 6,42 15,24 0,50 ND* 27
12
13 7,02 16,00 0,24 9,20 38,33 65,73 5,10 3,33 14,24 6,90 ND* 62
14 6,63 10,40 0,89 14,79 16,62 11,69 4,20 9,30 2,5 0,8 ND* 45
15 7,25 16,20 0,77 25,71 33,39 21,16 8,70 10,24 4,5 2,0 ND* 63

PP = Polifenéis, * ND = Nao Detectado
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3.2 - Relagfes entre as caracteristicas quimicas e a mineralizacdo de N dos
compostos

Os compostos organicos apresentaram uma alta variabilidade quanto aos
efeitos sobre os niveis de N-NOs; e N-NH;" do solo ap6s 28 dias de incubacéo
(Figura 1). Sete dos compostos avaliados causaram imobilizacéo liquida de N-NO3
apos a incubacéo, enquanto oito dos compostos causaram mineralizacdo liquida de
N-NOs™ (Figuras l1a e 1b). No caso do N-NH;", a grande maioria dos compostos
causou imobilizacdo liquida e somente os compostos 6, 11 e 13 causaram
mineralizag&o liquida de N-NH4" no solo aos 28 dias de incubacéo (Figuras 1c e 1d).
Como resultado, observou-se que mais da metade dos compostos avaliados causou
imobilizac&o liquida de N mineral do solo, em relacdo ao solo controle, apos 28 dias
de incubacéo. Essa € uma importante observacao, dado que esses compostos sao
utiizados como adubos orgéanicos, parte deles sdo inclusive produtos
comercializados como insumos para a melhoria de fertilidade do solo, mas varios
deles podem prejudicar o crescimento e desenvolvimento de certas culturas
agricolas, principalmente aquelas de ciclo curto, como as hortalicas, pois podem
diminuir a disponibilidade de N no solo.

Além dos efeitos dos compostos sobre os teores de N mineral do solo,
também quantificou-se a proporcdo do N contido nos compostos que foi
mineralizada ao longo dos 28 dias de incubacao (Figura 2). Essa variavel é util como
um indicador da qualidade do N organico em cada um dos compostos avaliados. De
forma semelhante aos teores de N no solo, a percentagem do N dos compostos que
foi mineralizada variou fortemente, apresentando desde valores negativos (-16,82,
composto 8) o que indica ter havido imobilizacdo de N do solo, até valores de 10,66
(composto 6), demonstrando ter havido mineralizacdo liquida do N (Figura 2). Com
base nessa varidvel, foi possivel testar quais dos compostos diferiram
significativamente do tratamento controle, ou seja, o solo que néo recebeu aplicacéo
de compostos. Observou-se entdo que apenas 0 composto 6 causou mineralizacao
liguida significativa em relacdo ao solo controle, enquanto 6 dos compostos
avaliados nédo diferiram do controle e outros 8 compostos causaram imobilizacao

liguida significativa de N.
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Figura 1. Teores médios (n=3) de N-NO3’, N-NH," e N mineral (N-NOs + N-NH,") no solo

aos 3, 7, 14 e 28 dias de incubacéo ap6s a incorporacdo de compostos organicos de
distintas qualidades. Graficos mostram compostos que, em relagdo ao controle,
causaram: (A) imobilizacdo de N-NOs’; (B) mineralizag&o de N-NOj’; (C) imobilizac&o de

de N mineral.

N-NH,"; (D) mineralizacdo de N-NH,"; (E) imobilizacdo de N mineral; e (F) mineralizacéo
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Figura 2. Percentagem do N organico adicionado ao solo com a aplicacédo dos

compostos que foi mineralizada apés 28 dias de incubacé&o. ™ nao significativo, *
nivel de probabilidade (0.05).

Contrario ao esperado, ndo foram observadas correlacdes significativas entre
os teores de lignina, N, C ou a relacao lignina/N dos compostos e o N mineralizado
durante o periodo do experimento (Quadro 4). Entretanto, Flavel & Murphy, (2006)
trabalhando com composto organico a base de esterco de aves domésticas
observou correlacdes significativas para a lignina, C, N e uma correlacdo negativa
porém significativa com os teores de cinza. Dentre as variaveis de qualidade dos
compostos analisadas, a relacdo C/N foi a Unica que correlacionou-se
significativamente com o N mineralizado apos 7 e 14 dias de incubacao, apesar de
terem sido observados coeficientes de correlacdo relativamente baixos. Os
resultados do presente estudo demonstram que, para compostos organicos, onde o
produto final sdo compostos orgéanicos estaveis, a relagcdo C/N foi o Unico parametro
gue demonstrou alguma utilidade, apesar de limitada, como indicador do potencial
de mineralizacdo do N a curto prazo. Nahm, (2003) trabalhando com esterco de

aves observou resultados similares de mineralizagdo do N com a relagdo C/N.
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Quadro 4. Coeficientes de correlacdo entre algumas caracteristicas quimicas dos
compostos e o N mineral do solo (N-NOz” + N-NH,") e a percentagem do N adicionado
gue foi mineralizado e 0 aos 3, 7, 14 e 28 dias de incubacao.

Tempo de _— _ 0 0
incubacso (dias) Lignina Lignina/N % N C/N % C

N-Mineral no solo

3 -0,22"™ -0,45* 0,50* -0,50* -0,29™
7 -0,12"™ -0,37"™ 0,36™ -0,33™ -0,25"™
14 -0,12" -0,36 "™ 0,36 "™ -0,33"™ -0,25"™
28 -0,17"™ -0,16" 0,10* -0,21"™ -0,31"™

N-mineralizado

3 0,11"™ -0,11"™ 0,39™ -0,42"™ -0,09 "™
7 -0,04 "™ -0,13™ 0,04 -0,61* -0,55"™
14 0,24"™ 0,01™ 0,42" -0,65* -0,25"™
28 0,07 " 0,17" 0,01™ -0,40 " -0,37 "™

"S ndo significativo, * nivel de probabilidade (0.05).

3.3 - Efeitos dos compostos sobre os teores de P, K, Ca e Mg do solo

De forma semelhante aos efeitos dos compostos sobre a mineralizagéo de N,
observou-se uma grande variabilidade na disponibilidade de P apds a incorporacao
dos compostos estudados (Quadro 5). Por exemplo, apés a aplicagdo dos
compostos 12, 14 e 15 os teores de P disponiveis no solo passaram para faixa
considerada alta (> 30 mg dm?® segundo Cavalcanti (1998), diferindo
significativamente do controle. Esses resultados indicam diferencas nas formas em
que o P se encontra nos compostos, dado que os compostos 5, 9 e 13 apresentaram
teores totais de P semelhantes aos dos compostos 12, 14 e 15 mas, no entanto,
disponibilizaram significativamente menos P que estes (Quadros 2 e 4). Em
contraste, Loudes (1983) relaciona como uma das principais vantagens da
compostagem a forma facilmente disponivel dos nutrientes, mas os resultados do

presente estudo n&o corroboram essa afirmagao.
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Em relagdo ao K, observa-se que o solo utilizado no estudo ja
apresenta um valor considerado alto (Cavalcanti et al. 1998). Sendo assim, em
geral, a aplicacdo dos compostos causou apenas uma moderada elevagédo nos
teores de K' do solo, exceto no caso dos compostos 3 e 8, que elevaram
fortemente os teores de K* (Quadro 5). Por outro lado, os teores de Ca* e
Mg*?, ap6s aplicacdo dos compostos, ndo diferiram significativamente do solo
controle, com excecdo apenas do composto 5 que elevou o teor de Mg*? do
solo em aproximadamente 400% comparado ao controle. Dados sobre o efeito
da aplicacdo de compostos de composicdes variadas sobre a fertilidade do solo
(Benito et. al., 2003b) mostram que em geral a fertilidade é melhorada devido a
elevacdo da soma de bases, saturagcdo por bases e reducdo da acidez
potencial. Simonete, (2003), aplicando 50 Mg de lodo de esgoto observou a
elevacéo dos teores de MO, P, K*, Ca*™?, Mg*? do solo.

Quadro 5. Teores de P, K*, Ca*? e Mg*? em um Argissolo apés incubacdo com
diferentes compostos organicos durante 28 dias.

P K* Ca* Mg*?
Compostos mg/lkg =000 e cmol; Kg ---------
1 14,14 c 0,59¢c 0,97 a 0,56 b
2 15,37 c 0,53 ¢c 1,96 a 0,65b
3 9,22d 1,12 a 1,53 a 0,70 b
4 14,66 ¢ 0,94 b 1,86 a 0,75b
5 6,84d 0,55¢c 1,99 a 2,11 a
6 16,00 ¢ 0,89b 1,79 a 0,50b
7 11,62d 0,54c 1,78 a 0,68 b
8 16,51 c 1,17 a 1,09 a 0,55b
9 6,33d 0,46 c 2,27 a 0,67 b
10 11,44 d 0,26d 1,63 a 0,44 b
11 20,56 c 0,4d 1,77 a 0,46 b
12 38,89 a 0,35d 2,05 a 0,66 b
13 13,54 ¢ 0,62 c 1,90 a 0,69b
14 30,20 b 0,3d 2,40 a 0,38 b
15 34,95 a 0,42d 1,63 a 0,56 b
Controle 5,85d 0,45c 2,16 a 0,53 b
CV (%) 19,32 20,38 26,91 21,60

*Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott Knote a 5% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

Os compostos organicos apresentaram elevada variabilidade tanto
quanto as suas caracteristicas quimicas e, consequentemente, tiveram
efeitos variados sobre a disponibilidade de N no solo apés incubacdes de
curto prazo, causando desde imobilizacdo até mineralizacdo liquida de N

apos sua aplicagao;

Os teores de lignina, polifendis e N, além da relacdo lignina/N dos
compostos organicos nao mostraram-se Uteis como indicadores do
potencial de mineralizacdo de N dos compostos para 0s periodos

estudados;

A relacdo C/N dos compostos foi 0 Unico parametro que apresentou
correlacéao significativa com a mineralizagdo de N, mas a fraca correlacao
observada ainda ndo permite o uso dessa relacdo como um indicador Gtil do
potencial de mineralizacdo de N dos compostos organicos avaliados e curto

prazo;

Os compostos também apresentaram alta variabilidade quanto aos
efeitos sobre a disponibilidade de P do solo. O teor total de P dos
compostos nao foi um indicador Gtil do potencial de disponibilizacdo desse

elemento apos a aplicagdo dos compostos ao solo.
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Capitulo I AVALIACAO NUTRICIONAL E TEORES DE METAIS
PESADOS EM PLANTAS DE ALFACE ADUBADAS COM
COMPOSTOS ORGANICOS

Resumo

A utilizacdo de compostos organicos tem sido uma boa opc¢édo para
reduzir os gastos com fertilizantes minerais, e obter aumento de produtividade
no cultivo de alface. Entretanto, dada a grande diversidade de matérias primas
utilizadas na preparacdo de compostos organicos, sdo necessarios estudos
para avaliar seus efeitos tanto sobre a liberacdo de nutrientes essenciais as
plantas quanto sobre a liberacdo de substancias contaminantes, como 0s
metais pesados. O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da adubacéao
com diferentes doses e tipos de compostos orgéanicos sobre a producéo,
fornecimento de nutrientes e contaminagdo por metais pesados da alface
cultivar crespa. O experimento foi concuzido em vasos plasticos contendo 2,5
Kg de solo, onde adicionaram-se os compostos em doses equivalentes a 0,
0,5, 1 e 2 vezes a necessidade de N para a cultura da alface. A acidez do solo
foi corrigida para atingir pH igual a 6,0. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x4, sendo cinco
diferentes compostos e quatro doses, com quatro repeticbes. A adicdo dos
compostos organicos aumentou a CTC e os teores de Ca*?, Mg*?, P, K" e Na*
do solo. De maneira geral, as doses dos compostos estudados ndo foram
suficientes para fornecer a quantidade necessaria de nutrientes para a alface.
Além disso, a aplicacdo de doses crescentes de compostos a base de esterco
de grama, e um comercial causaram aumentos nos teores de Zn nas plantas, a

niveis acima do recomendado para alimentos in natura.

Palavras chaves: Fertilizantes organicos, elementos tragos, Niveis toxicos
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Abstract

The amendment of soils with organic composts is a good option to
reduce the costs with chemical fertilizers and to achieve increases in lettuce
productivity. However, given the extreme diversity of organic residues used to
prepare composts, there is need for studies to evaluate the effects of composts
not only on the release of nutrients essential for plant growth but also on the
release of soil contaminants, such as heavy metals.The objective of this study
was to evaluate the effects of different types and application rates of organic
composts on lettuce productivity and nutrient and heavy metal accumualtion..
The experiment was established in plastic pots containing 2,5 kg of soil, and the
different composts were applied at rates equivalent to 0, 0.5, 1 and 2 times the
N need of a lettuce crop. The acidity of the soil was corrected to reach pH 6.0.
The experimental design was in randomized blocks, with a 5 x 4 factorial with
five types of compost and four rates of application, and four replications. The
application of the composts increase the soil CEC and contents of Ca™, Mg*,
P, K" e Na’. In general, the rates applied were not sufficient to supply the
amount of nutrients needed by the lettuce crop. In addition, increasing rates of
the compost prepared with manure and lawn clippings and also a comercialized
compost led to significant increases in lettuce Zn concentration, reaching levels

above to the recomended for safe consumption in natura.

Palavras chaves: Fertlizer organic, elements traces, levels toxic
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € a hortalica folnosa de maior valor comercial
cultivada no Brasil, com cerca de setenta e cinco cultivares comerciais, das
quais, aproximadamente dezoito sdo nacionais. E consumida, com maior
freqiéncia, em saladas cruas e sanduiches, sendo que as regifes Sul e
Sudeste sdo as maiores consumidoras. E considerada planta de propriedades
tranquilizantes, com alto conteddo de vitaminas A, B e C, além de célcio,
fosforo, potassio e outros minerais (Ribeiro, et.al., 2000). Por ser uma hortalica
de ciclo curto cujas partes consumidas sdo as folhas, responde bem ao
fornecimento de nitrogénio. O solo ideal para o seu cultivo é o areno-argiloso,
rico em matéria organica e nutrientes (Villar, 2002).

A adubacao orgéanica com estercos de animais e compostos organicos tem
sido amplamente utilizada na producéao de alface, com o objetivo de reduzir as
quantidades de fertilizantes quimicos e melhorar as qualidades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo (Silva et. al., 2001). Por exemplo, Ferraz Junior et
al. (2003) verificaram que a aplicagéo de lodo de cervejaria na cultura da alface
proporcionou aumento nos teores de fosforo e no de pH do solo, com efeitos
similares aqueles obtidos com esterco de galinha.

Varios estudos com aplicagdo de compostos tém mostrado que sua
utiizagdo proporciona aumentos na producdo e no teor de nutrientes em
plantas de alface. (Zotelli, 2001). Koga e Seno (2000) observaram que
composto organico de casca de eucalipto + esterco de galinha proporcionou
maior producéo total e comercial de plantas de alface e pepino em relacdo ao
de bagaco de cana e de casca de amendoim misturada a esterco de galinha.
Boas et al. (2004) avaliando o efeito de trés doses (30, 60 e 120 t ha™)) de
composto organico de trés composicdes distintas, observaram que o composto
de palhada de feijdo aumentou a biomassa fresca da parte aérea e a
quantidade de N, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe e Zn nas plantas de alface.

Porém, nem todos o tipos de compostos provocam aumentos de
produtividade da alface. Jeevan e Shantaram (2000), estudando o efeito de
diferentes compostos organicos, atribuiram as menores produtividades de
alface, cv. Carolina, a compostos organicos que nao haviam mineralizado o

suficiente para nutrir as plantas, como por exemplo, o bagaco de cana-de-
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acucar, quando comparado a palha de café. De modo semelhante Nakagawa
et al. (1999), cultivando alface cultivar Brasil-48 concluiram que a utilizacdo de
150 g de composto organico por vaso de diferentes residuos agricolas nao
produziu diferenga significativa para biomassa fresca de folhas e caules.

A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura diz respeito ao uso
de estercos, residuos liquidos e restos vegetais, reportando seu efeito como
melhoradores do solo e fornecedores de nutrientes (Peixoto, 2000). No entanto,
mesmo diante dos beneficios trazidos pelos compostos organicos, estudos
comprovam que a partir de determinados niveis o adubo orgéanico pode limitar
a producdo por provocar salinizacdo do solo e contamind-lo com metais
pesados a depender da matéria prima (Santos et. al., 1998b). Algumas
caracteristicas quimicas do solo também influenciam na absor¢cdo de metais
pesados pelas plantas, entre as quais, o pH desempenha papel fundamental.

Jorddo & Cecon (2001) observaram que a elevacédo do pH, pela calagem,
em solos de diferentes texturas, proporcionou decréscimo na concentracdo de
cadmio, cobre, niquel, chumbo e zinco em cenoura e em espinafre.

A mobilidade e retencdo de metais pesados no solo dependem das
complexas interacdes com a fase solida, tanto organica quanto inorganica que
envolvem reacbes de  adsorcdo/dessorcdo, precipitacao/dissolucéao,
complexacao e oxirredugédo. Os metais pesados mais perigosos pela toxicidade
e potencial de bioacumulagdo séo: Cd, Cu, Zn e Pb (Santos et. al. 1999a). A
toxidade por metais pesados em plantas tem sido demonstrada somente
guando os elementos sdo incorporados ao solo em formas sollUveis ou quando
residuos organicos contaminados sédo incorporados em doses elevadas. Cerca
de 1% do total de metais pesados sao absorvidos pelas plantas (Cobo et. al.,
2002).

O acumulo de metais pesados em plantas depende de fatores como
espécie, cultivar, érgdo ou parte estudada. Segundo Lopes et al. (2005),
cereais, gramineas, legumes e olericolas tuberosas tendem a acumular menos
metais do que plantas folhosas de crescimento rapido, como a alface.

Neste sentido o objetivo do trabalho foi avaliar a producéo, fornecimento de
nutrientes e contaminagdo por metais pesados da alface crespa em solos
tratados com diferentes doses e tipos de composto organico.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e caracterizacao do solo

O solo utilizado no experimento, classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distroéfico, foi coletado na camada superficial (0 a 20 cm), no Campus
da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Amostras do solo (TFSA)
foram utilizadas para a caracterizacdo quimica e fisica (Quadro 1), conforme
Embrapa (1997).

O solo seco ao ar, destorroado e homogeneizado foi passado em
peneira de malha de 4 mm. A acidez foi corrigida para pH 6,0, utilizando-se
carbonato de célcio e magnésio (na propor¢cdo molar de 3:1), em quantidades
previamente definidas em ensaio de incubacdo. O solo foi mantido em sacos
plasticos, com umidade em torno de 80% da capacidade de campo durante 20

dias.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no

experimento.

Caracteristicas Valor
pH (agua 1:2,5) 5,2
Al (cmol, dm) 0,91
Ca (cmol.dm™) 2,2
Mg (cmol, dm™) 0,5
P (mg/Kg) 5,85
K (cmoldm™) 0,45
Na (cmol, dm™) 0,14
H+Al (cmol, dm™®) 5,5
Cu (mg dm™) LD*
Zn (mg dm™) 1,45
Cd (mg dm®) LD*
Pb (mg dm™) LD*
N (%) 0,17
C.O. (%) 2,65
CIN 15,59
Ds (g cm-?) 1,33
Areia (g kg™ 71
Silte (g kg™ 7
Argila (g kg™) 22

*Abaixo do limite de detec¢do do equipamento utilizado
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2.1. Caracterizacdo dos compostos

Os compostos organicos utilizados no experimento se subdividem em
comerciais (composto 4) e produzidos em propriedades rurais (compostos 1, 2,
3 e 5).Tais compostos séo provenientes de Cruz das Almas-BA (compostos 1 e
2), Recife-PE (compostos 3 e 4) e Esperanca-PB (composto 5) cujas
composicdes encontram-se no Quadro 2.

Os compostos foram secos ao ar, homogeneizados e passados em
peneira de 2 mm, e posteriormente determinou-se pH em &gua (1:2,5). Em
seguida efetuou-se digestdo nitroperclérica, na proporcdao 3:1, para
determinacao de P por colorimetria (Thomas et. al.,1967), K por fotometria de
chama e Ca, Mg, Cu e Zn, por espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica. O
nitrogénio total foi analisado a partir de digestdo sulfdrica e determinado de
acordo com o método de Kjeldahl, descrito por Bremmer & Mulvaney (1982).

Esses resultados estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 2. Composicdo dos compostos organicos

Composto Composicao
organico
1 Grama, casca de mandioca, bagaco de cana
2 Esterco, grama
3 Residuo domestico, urbano, industrial
4 Comercial
5 Adubo Enriquecido: esterco de gado, folha de caju, de manga, rama de gliricidia,

capim seco, po de telha, calcario dolomitico, fésforo natural, farinha de rocha,

farinha de osso, gréo de feijao.

Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos compostos utilizados no experimento

pH MO C/N N P K Ca Mg Pb Ni Cu Zn Cd

ComApc.)stos

organicos % g/Kg™! eI R —
1 571 39 17,2 94 29 6,7 43 08 6,13 119 11,84 17,25 *ND
2 7,44 37 155 104 3,4 9,87 6,8 0,02 8 19,05 36,76 40,28 6,07
3 7,75 62 2846 26 3 1,23 13,7 12 56,78 59,5 5,78 132,78 46,82
4 25 90 2565 23 4,1 395 81 1,2 13,08 1525 5,78 38,35 23,67
5 89 73 13,75 84 43 642 152 05 <0,002 99,94 10 60 1,74

*Abaixo do limite de deteccdo do equipamento utilizado
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2.2. Conducéao do experimento em casa de vegetacéao

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. Ap0s a correcdo da acidez, o solo foi
colocado em vasos com contendo 2,5 kg de solo, mantido com 80% da
capacidade de retencéo de agua do solo no vaso. Esta capacidade foi obtida
por meio de ajustes, no qual o solo foi colocado no vaso que seria utilizado e
saturado durante 24 hs. Apds este periodo, permitiu-se o escoamento de agua
por gravidade durante 2 hs. O teor de agua encontrado apos este intervalo de
tempo é equivalente a capacidade de campo no vaso.

As mudas de alface, cultivar crespa, foram cultivadas em bandejas de
isopor utilizando o substrato Plantmax, sendo umedecida com agua destilada
durante 30 dias.

Apbs o periodo de incubacdo para correcdo da acidez, os solos foram
homogeneizados com as doses dos compostos apresentadas no quadro 4 e
depois de 15 dias transferiu-se uma muda de alface para cada um dos vasos.

Os tratamentos utilizados no experimento constituiram-se de cinco
compostos organicos, onde a matéria organica destes ja se encontrava
estabilizada. As doses dos compostos foram baseadas na necessidade de
nitrogénio para a alface, calculadas de acordo com as recomendac¢des para o
Estado de Pernambuco (Cavalcanti, 1998), sendo 0,5; 1 e 2 vezes a
recomendacdo, que corresponderam a 35, 70 e 140 kg N ha®, mais a

testemunha sem aplicacdo de compostos.

Quadro 4. Doses de compostos utilizadas no experimento

Doses de compostos (g/vaso)

Compostos % x recomendacéo de N 1 x recomendagéo de N 2 x recomendagéo de N

1

22,29 44,59 89,17
2 20,20 40,40 80,81
3 81,08 162,16 324,32
4 90,91 181,82 363,64
5 37,50 75,00 150,00

Durante os 35 dias de cultivo, as plantas de alface foram mantidas com
80% da capacidade de retencdo de agua com irrigacfes diarias, mediante

pesagem dos vasos para afericdo de agua perdida por evapotranspiracao.
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2.3. Coleta das plantas e analises quimicas

Apos 35 dias de transplantio, as plantas de alface foram coletadas,
cortadas rente ao solo, e logo pesadas para obtencédo da massa fresca (MF).
Em seguida os tecidos vegetais de parte aérea e raizes foram levados a estufa
com circulacao forcada de ar a 65° C durante 48 h para obtencdo da massa
seca (MS) da parte aérea. A MS foi triturada em moinho tipo Willey e
submetida a digestao nitro-perclérica para analises de Ca, Mg, Cu, e Zn por
espectrofotometria de absorcao atdmica, K por fotometria de chama (Embrapa
1999), P total por colorimetria (Thomas et al.,1967), e digestao sulfurica para a
determinacdo do N de acordo com o método de Kjeldahl, descrito por Bremmer
& Mulvaney (1982).

Depois da colheita da alface, foram retiradas amostras de solo dos
vasos para determinacdo do pH, H'+AI"®, Matéria Organica, e os
macronutrientes (P, K", Ca*? e Mg") conforme Embrapa (1997). Também
foram determinados os metais pesados (Cd, Cu, Ni e Zn) por extracdo em
DTPA quantificados por espectrometria de emissado atdbmica com plasma
induzido de argbnio (ICP/OES).

2.5. Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 5x4, utilizando-se cinco compostos organicos e quatro
doses, com quatro repeti¢cdes, totalizando 80 unidades experimentais. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, teste de Tukey e

andlises de regressdes utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Modificacdes nas caracteristicas quimicas do solo apds aplicacao

dos compostos

Diante da diversidade na composi¢cdo dos compostos observou-se uma
variabilidade muito grande nos resultados. Mesmo considerando que foi
efetuada aplicacdo de carbonato de céalcio e magnésio para elevar o pH a 6,0,
a adicdo do composto 4 provocou a reducdo do mesmo com 0 aumento das
doses aplicadas (Figura 1). O pH deste composto é muito acido (Quadro 3), e
junto com a mineralizagéo desencadeada pela microbiota do solo, que provoca
a nitrificacdo, pode ter ocasionado decréscimo do pH. O composto 1, apesar de
ter pH acido, ndo provocou alteracdo de pH do solo. Os demais compostos
tenderam a elevar o pH do solo, notadamente o composto 3, que na ultima
dose aplicada elevou o pH a neutralidade. Logan (1997) ap6s aplicacdo de 15
Mg ha’ de lodo de esgoto observou reducdo do pH e ainda neste mesmo
trabalhou observou que doses acima desta elevaram o pH. Santos (1999)
aplicando 30 Mg ha*ano™ de composto organico de lixo verificou que o pH do
solo foi elevado em 0,5 unidade. Costa (1994) cultivando alface em Latossolo
vermelho-amarelo, também constatou aumentos significativos no pH (4,48;
7,05; 7,95 e 8,53) com a elevacéo das doses de composto organico de lixo (O,
30, 60 e 90 Mg ha’, respectivamente). Sabe-se que, pelo menos
temporariamente, a tendéncia € de que o pH se eleve com a adicdo de
composto organico ao solo, principalmente por causa das bases trocaveis
como Ca**, Mg?, K* e Na" (Kiehl, 1985). A remocdo dessas bases pelas
plantas ou pela lixiviagdo € que provoca a acidificacdo do solo.

Os teores de H"+AI"® no solo (Figura 1) aumentaram com a adicdo do
composto 4, de pH acido, e diminuiram com a adicdo dos compostos 3 e 5, que
tinham o pH mais elevado, corroborando os resultados de pH do solo.

42



2 7
© E 6
3 ©
= L 5
e g 4
(O] O
T > 3
(32}
o ’ + 2
: <
| !
40 ‘ ‘ , ‘ T ol
0 35 70 140
Kg N ha! Kg N ha
, )0 C1-BC2-4&-C3—%C4—%-C5 ~#-C1-MC2-4-C3—%C4—%-C5
Y(1) = NS
Y(2) = 5,57 + 0,002**X R2=0,71 Y(1)=NS

Y(2) = NS
Y(3) = 2,832* - 0,058*X + 0,0003*X2 R2=0,91

Y(4) = 3,005* + 0,054**X - 0,00024**X2 R? = 0,97
Y(5) = 2,771% - 0,0266**X + 0,00012*X2 R2 = 0,98

Y(3) = 5,607+ + 0,3975X — 0,000199**X? R2 =0,96
Y(4) = 5,674* - 0,028*X + 0,00014*X2 R%=1,0
Y(5) = 5,697** + 0,017**X - 0,000073*X2 R2=1,0

Figura 1. Valores de pH e teores de H'+Al™® no solo apds aplicacdo de

compostos organicos e cultivo por 35 dias com alface.

Tanto para o Ca*™® como para o Mg*? ocorreu interacéo significativa entre
compostos e doses. Para o Ca*? o composto 3 apresentou comportamento
linear e 0 4 um comportamento quadratico, enquanto para Mg*? em ambos os
compostos (3 e 4) o comportamento foi quadratico (Figura 2). Os teores de
calcio, apos a aplicacdo desses compostos foram elevados no solo, enquanto
que os de Mg*? tenderam a diminuir com a aplicacdo do composto 3, resultado
que ndo era esperado, jA que este composto tinha teor de magnésio

semelhante ao do 4, e superior aos demais compostos estudados.
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Y(3) = 3,628** + 0,107**X — 0,00045*X2 R2 = 0,99
Y(4) = 3,465+ + 0,0799**X R?=0,99
Y(5) = NS

Figura 2. Teores de Ca™ e Mg* no solo apés aplicacdo de compostos

organicos e cultivo por 35 dias com alface.
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O potéassio apresentou interacao significativa entre compostos e doses,
sendo verificado efeito nos tratamentos 1, 2 e 4, onde 0S mesmos
apresentaram comportamento linear (Figura 3). Correia et.al. (2003)
constataram aumento no teor de K* com o aumento das doses, apds 90 dias de
incubacdo no solo com composto organico de lixo. O composto 2, que
apresentou o maior teor de K* dentre os compostos estudados elevou em cinco
vezes 0 K* do solo com a maior dose aplicada.

Todos os compostos estudados causaram aumento de sédio trocavel no
solo, e da mesma maneira que observado para o K', alguns compostos
ocasionaram aumentos de até cinco vezes dos teores desse elemento no solo
nas doses mais elevados, como o 2, 3 e 4 (Figura 3). O uso continuado destes
compostos pode ocasionar acumulo de sodio trocavel no solo e eventualmente

ocasionar toxidez as plantas.
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Y(3)=NS Y(3) = 0,053** + 0,0029**X — 0,00001*X2 R2 = 0,96
Y(4) = 0,0895* + 0,0015**X R2=0,97 Y(4) = 0,0485* + 0,0016**X R2=0,98
Y(5) =NS Y(5) = 0,073 + 0,00034*X R2 = 0,84

Figura 3. Teores de K" e Na* no solo ap6s aplicacdo de compostos organicos
e cultivo por 35 dias com alface.

Em relagé@o ao fosforo houve interagdo significativa entre os dois fatores
estudados (composto e doses). Todos 0s compostos provocaram aumento no
teor de P em funcéo das doses, ou seja, todos tenderam a aumentar os teores
desse nutriente no solo. Segundo os limites de interpretacdo de teores de P
disponivel no solo, estabelecidos para a cultura da alface no estado de
Pernambuco, o teor de P no solo passou da classe baixo (5,85 mg kg™) para
médio nos tratamentos 1 (20,68 mg kg’) e 2 (24,06 mg kg™') e nos demais

tratamentos est&o acima de 30 mg kg, teores considerados altos (Figura 4).
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Figura 4. Teores de P no solo ap0s aplicacdo de compostos organicos e cultivo

por 35 dias com alface.

Observou-se efeito significativo da interacdo entre os fatores estudados
sobre a capacidade de troca de cations (CTC) do solo (Figura 5). O aumento
da CTC em funcao das doses foi significativo para o composto 3, apresentando
comportamento linear, e para o composto 4, apresentando efeito quadratico.
Vérios estudos tém constatado aumentos da CTC em funcdo da aplicacédo de
lodos e compostos de lixo urbano ao solo. Oliveira et. al., (2002) e Abreu et. al.,
(2002), observaram um aumento crescente da CTC em func¢ao da aplicagao de
lodo de esgoto, e lixo urbano respectivamente em doses que variaram de 0 a
240 Mg ha' em base seca. De modo semelhante, Santos et. al., (2001)
observaram que doses crescentes de composto organico elevaram entre outras
caracteristicas a capacidade de troca catidnica do solo, promovendo aumento
de producéo da cultura da alface.
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Figura 5. Capacidade de troca de cations (CTC) no solo apo6s aplicacdo de

compostos organicos e cultivo por 35 dias com alface.

Os teores de matéria organica (MO) dos compostos (Quadro 3) estdo acima
do valor minimo de 30%, indicado por Kiehl (1985) para compostos organicos.
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A MO do solo foi influenciada pelos fatores em estudo isoladamente. De
maneira geral, as doses de composto aumentam a MO do solo, independente
do tipo de composto (Figura 6). Cabrera (2003) afirma que a alteragdo mais
significativa que os compostos organicos provocam no solo € o aumento no
conteudo de matéria organica. Paino et al. (2000) verificaram o acréscimo no
conteudo de matéria organica do solo com aplicacdo de composto organico de
lixo urbano. Fontanetti et al. (2002) constataram também aumento de matéria
organica no solo, apés 90 dias de incuba¢do do solo com composto organico
de lixo, aumento da porcentagem de agregados estaveis e da capacidade de

retencdo de agua, ao aplicarem doses superiores a 30 Mg ha™.
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Figura 6. Teores meédios de matéria organica do solo apés aplicacdo de

compostos organicos e cultivo por 35 dias com alface.

Segundo a legislacdo para fertilizantes organicos estabelecida pelo
Ministério da Agricultura, os metais pesados devem apresentar 0s seguintes
teores maximos: Cd = 8 mg kg™, Cu = 200 mg kg™, Ni = 175 mg kg™, Pb = 375
mg kg™, Zn = 700 mg kg™ . A caracterizacdo quimica dos compostos organicos
trabalhados mostrou que os teores de metais pesados (Quadro 3) com excecao
dos tratamento 3 e 4 para Cd, estdo abaixo dos niveis criticos permitidos pela
legislacao.

Os teores de cobre no solo sé foram influenciados pelos compostos
estudados, ndo ocorrendo efeito significativo das doses nem da interacdo entre
estes fatores (Quadro 5). O composto 2 foi 0 que apresentou maior teor (36,76
mg kg*, Quadro 3), no entanto, o0 composto 5 com trés vezes menos Cu na
composicéo (10 mg kg™) proporcionou maior disponibilidade desse elemento

no solo (Quadro 5).
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A forca de ligacdo do cobre aumenta com o aumento do grau de
humificacdo (Logan 1997), e com o pH (Mattiazzo-Prezzotto, 1998). O cobre,
em alguns solos estda associado a materiais organicos insollveis e, nessa
forma, apresenta pequena mobilidade.

Contudo, nem todo o cobre organico do solo esta na forma insoluvel
(Hooda e Alloway, 1996). O cobre da solucdo do solo disponivel para as
plantas € reabastecido pelas formas fracamente associadas a matéria
organica. Em condi¢cdes de campo, apds quinze anos de aplicacdo de lodo,
McBride (1997) verificaram que parte do cobre soluvel aparecia na forma

organicamente complexada.

Quadro 5. Teores de cobre extraiveis por DTPA e matéria organica em solo
apos aplicagdo de compostos organicos e cultivo por 35 dias com alface

Composto Cu MO
mg dm™ g kg™
1 1,29b 20,93 ab
2 1,34 b 20,72 ab
3 1,34b 21,13 ab
4 1,44 Db 22,19 a
5 2,22 a 19,46 b

Os teores de Zn, Ni e Cd do solo foram significativamente afetados pela
interacdo entre os dois fatores estudados (compostos x doses). Foram
observadas elevacbes dos teores destes elementos no solo com a aplicagcéo
dos compostos 3 e 4 (Figura 7).
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Figura 7. Teores de Zn, Ni e Cd no solo apds aplicagdo de compostos
orgénicos e cultivo por 35 dias com alface.

A elevacdo da concentracdo desses metais com a aplicacdo do
composto 3 pode ser atribuida aos valores iniciais desses elementos nos
compostos. J& para o composto 4, o aumento dos metais do solo parece estar
mais relacionado com o pH do composto, que ocasionou reducdo do pH do
solo (Figura 1), consequentemente aumentando a disponibilidade destes
metais no solo. Apesar do incremento de metais observado no solo, com a
aplicacao das crescentes doses de compostos, nenhum dos teores observados
atingiu valores de alerta (Cetesb, 2001, 2005) ou valores criticos no solo para
crescimento de plantas (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Oliveira (2000) verificou que a aplicacdo de compostos a base de lodo
de esgoto em solos cultivados com cana -de - aclcar ocasionou um acréscimo

nos teores de Zn, resultados corroborados por Pigozzo (2004), quando
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trabalhou com metais de transicdo em Latossolo apos aplicacdo de lodo. Silva
et. al. (2001) aplicando 40 Mg ha™ de lodo de esgoto na cultura da cana de
acucar apos 468 dias de cultivo observaram aumento dos teores de Cd no solo,
no entanto, os valores obtidos continuaram dentro dos limites estabelecidos
pela legislacao.

Para a matéria seca da parte area (MSPA), com excecdo do composto
3, todos os demais proporcionaram efeitos significativos em funcdo das doses
aplicadas (Figura 8). Para matéria fresca da parte aérea (MFPA) s6 foi
observado efeito das doses isoladamente, ndo sendo observado efeito
significativo da interacdo, nem dos compostos (Figura 8).

De maneira geral foi observado aumento da MSPA em funcdo da
aplicacao das doses dos compostos. No tratamento que recebeu o composto 4
foi observado um declinio da MSPA apds seu ponto maximo de crescimento
(63,3 kg de N).

Mantovani et al. (2003b), em experimento em casa de vegetacao,
constataram que a aplicacdo de lixo urbano, em doses acima de 50 Mg ha™,
limitou a producdo de matéria seca de alface, tanto em solo arenoso quanto em
solo argiloso. Santos et. al. (1998, 2001) trabalhando com alface cultivada com
compostos organicos verificaram que aplicacbes de doses crescentes de
compostos proporcionaram menor teor de matéria seca em plantas de alface.
Boas et.al. (2004) trabalhando com compostos orgéanicos a base de palha de
feijdo, casca de eucalipto e serragem de madeira em aplicacbes de 240g/vaso
de cada composto também observou, aos 56 dias de cultivo, reducdo da
biomassa seca na cultura de alface. Entretanto efeitos lineares de doses de
adubos organicos sobre a produgcédo de MSPA em cultivos sucessivos de alface
foram observados por Vidigal et al. (1995) e Silva et. al. (2005).

A producdo da matéria fresca apresentou comportamento quadratico
com a aplicacdo de doses dos compostos (Figura 8). Costa et al. (2001a), em
experimento de campo, observaram que a aplicacdo de composto de lixo
urbano propiciou aumentos lineares na producao de matéria fresca de alface

em dois cultivos sucessivos.
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Figura 8. Matéria seca (MSPA) e fresca (MFPA) da parte aérea de plantas de
alface cultivadas durante 35 dias em solo adubado com diferentes compostos

organicos.

3.3 - Teores de macro e micronutrientes na planta

Os teores de nitrogénio sofreram efeito significativo da interacao entre os
dois fatores estudados (composto e doses). Apenas para 0s compostos 1 e 4
foram ajustadas equacdes significativas para doses, onde ambos apresentaram
comportamento linear (Figura 9). Teores de N entre 35 e 50 g kg™ sdo
considerados adequados para alface (Trani & Raij, 2001). Nenhum dos
compostos estudados proporcionou teores adequados de N nas folhas da
alface. Entretanto, Mantovani et. al. (2005a) trabalhando com diversas
variedades de alface aplicando 30 Mg ha' de composto de lixo urbano
obtiveram ganho maximo do nitrogénio na matéria seca da parte aérea de 37,5

g kg™, colhida aos 45 dias de cultivo.

a

o

- Y(1) = 29,419** + 0,044**X R2=0,98

2 Y(2) = NS

z Y(3) = NS
Y(4) = 26,98 + 0,037**X R?=0,39
Y(5) = NS

0 35 70 | 140
Kg N ha'l

~4-C1l-®C2-A-C3—%C4—X%-C5
Figura 9. Teores de N na parte aérea de plantas de alface cultivadas durante

35 dias em solo adubado com diferentes compostos organicos.
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Os teores de P ndo apresentaram significancia para a interacdo entre
compostos e doses, sendo significativo apenas em funcdo das doses
aplicadas. (Figura 10). Mesmo diante da méaxima absorcéo de fésforo (90 kg de
N) e das maiores doses aplicadas a planta de alface ndo obteve a quantidade
recomendada (4-6 g kg™') (Reuter & Robinson, 1986) no tecido vegetal, apesar
da quantidade do nutriente fornecida pelos compostos, o que pode ter sido
ocasionado por uma competicdo com a biomassa microbiana. Lopes et. al.
(2005), trabalhando com doses crescentes de lodo de esgoto observaram
acréscimo de P nas folhas de alface. Resultados similares foram encontrados
por Asiegbu & Oikeh (2001) no fornecimento de P para as plantas trabalhando
com compostos organicos.

2,27

2,07 °
1,87
1,64
1,4+ o
12e

1,0 T T 1
0 35 70 140
Kg N hal
~4-C1l-MC2-A-C3—%"C4—X-C5

P (g kg?)

Y = 1,108** + 0,018*X — 0,0001**X? R2 = 0,82
Figura 10. Teores de P na parte aérea de plantas de alface cultivadas durante

35 dias em solo adubado com diferentes compostos organico.

Para o K ndo ocorreu interacdo significativa entre os compostos e as
doses. O aumento crescente das doses elevaram os teores de potassio nas
folhas (Figura 11). No entanto, esses valores estiveram abaixo do
recomendado (50-80 g kg™) segundo Reuter e Robinson (1986). Entretanto,
Boas et. al. (2004) trabalhando com compostos organicos a base de casca de
eucalipto, serragem de madeira e palha de feijdo obtiveram com aplicacdo de

240 g vaso™ teores de K dentro do recomendado.

51



0 35 70 140
Kg N ha1
~#-C1-MC2-&-C3%C4—X-C5

Y = 16,357 + 0,158*X — 0,00063**X2 R2 = 0,99
Figura 11. Teores de K na matéria seca da parte aérea da alface apds

aplicacado de compostos organicos e cultivo por 35 dias com alface.

Para o Ca e o Mg nao ocorreu significancia na interacdo entre
compostos e doses. Os teores desses elementos (Quadro 6) na folha, de
acordo com Reuter e Robinson (1986), estdo baixo dos limites minimos
recomendados para alface (14-20; 3,0-7,0 g kg™, respectivamente). Ferraz
Junior et. al. (2003), trabalhando com esterco de galinha e lodo de cervejaria
em aplicacdo de 40 Mg ha™ obtiveram baixos teores de Ca e Mg nas folhas da
alface. Segundo Asiegbu e Oikeh (2001) a absorcdo de Ca*? e Mg*?, que séo
bases trocaveis responsaveis juntamente com o Na* pelas modificacbes de pH
do solo, pode ser reduzida por alta disponibilidade de K*. A utilizacdo de
matéria organica nas culturas pode alterar a composi¢cdo mineral das plantas,

isso, dependendo entre outros fatores, da fertilidade do solo.

Quadro 6. Teores de Cu, Ca e Mg em plantas de alface cultivadas durante 35
dias em solo adubado com diferentes compostos organicos

Compostos Cu Ca Mg
Organicos mg/Kg g/Kg
1 28,05 ab 6,71 a 1,48 a
2 28,94 a 7,17 a 1,48 a
3 28,47 ab 7,64 a 1,47 a
4 28,17 ab 7,32 a 150a
5 26,95 b 6,41 a 153a

No que se refere ao Cu na planta ndo foi observada interagao
significativa entre os compostos e doses. A diferenga ocorreu apenas entre 0s
compostos, onde o tratamento 2 proporcionou 0 maior teor na planta (Quadro

6), coerente com o0 teor deste nutriente no composto. No entanto, todos os
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compostos avaliados neste trabalho ndo apresentaram valores acima do
permitido pela legislacdo brasileira (ABIA, 1985). Mantovani et. al. (2003)
aplicando doses crescentes de vermicomposto de lixo urbano que chegaram
até a 100 Mg ha™ observaram aumentos significativos nos teores de Cu na
parte aérea de plantas de alface cv. Mesa 659. Costa et al. (1994c, 1997b)
também observaram aumentos na concentracdo de cobre e zinco, em alface e
em cenoura, com a adicdo de composto de lixo.

A interacdo entre os fatores estudados (composto e doses) interferiu
significativamente nos teores de Zn na parte aérea das plantas de alface
(Figura 12). No entanto, o aumento das doses sé foi significativo para o
tratamento 2, proporcionando efeito quadratico (Figura 12) e provocando um
efeito linear para o tratamento 4 (Figura 12). A adicdo dos compostos organicos
ao solo proporcionou aumento nos teores de Zn na parte aérea das plantas,
atingindo teores superiores aos recomendados (30-100 mg kg™*) para alimentos
in natura impostos pela legislacao brasileira de alimentos (ABIA, 1985).

Os teores de Zn na parte aérea podem ser influenciados pelo pH, teores
de argila do solo e doses de compostos organicos. Mesquita filho et. al. (2002)
aplicando 80 Mg ha™ de composto de lixo ao solo, verificaram que os
compostos proporcionaram 0s teores maximos de Zn detectados tanto no solo
quanto na matéria seca da parte aérea em cenoura. No entanto, Ferraz Junior
(2003), ndo observou aumentos significativos deste nutriente na matéria seca
da parte aérea quando trabalhou com esterco de galinha e lodo de cervejaria

aplicando 40 Mg ha™.

300+
o~ 2501
(@]
= 2901 x Y(1) = NS
E 150 = . Y(2) = 100,58* + 2,129*X - 0,013*X2 R2 = 0,51
c 10087 * x x Y(3) =NS
Y(4) = 137,72* + 0,81*X R2 = 0,90
507 Y(5) = NS
0 : : : ‘
0 35 70 140
Kg N hal

~#-C1l-®C2-&-C3—%C4—%-C5
Figura 12. Teores de Zn em alface apés aplicacdo de doses crescentes de

compostos organicos, e cultivo por 35 dias.
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4. CONCLUSOES

De maneira geral os compostos estudados proporcionaram aumento de
producdo de matéria seca e fresca da alface;

A adicdo dos compostos organicos ao solo favoreceu o aumento de
Ca'™, Mg, P, K" e Na*, além de melhorar a CTC;

De maneira geral, as doses dos compostos estudados ndo foram
suficientes para fornecer nutrientes nas doses necessarias para a alface;

A aplicacéo de doses crescentes do compostos a base de esterco de
grama, e do composto comercial proporcionou aumento nos teores de Zn nas

plantas, a niveis acima do recomendado para alimentos in natura.
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