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RESUMO

A necessidade de dar destino para os residuos de alimentos nos centros
urbanos é uma grande preocupagdo para o poder publico. Os residuos de
alimentos sem destino adequado podem provocar contaminacdo do meio,
através de mal cheiro, foco para vetores de , e a contaminagdo de solo e agua.
Uma técnica utilizada para concentrar os residuos e reaproveita-los é a
compostagem. Na compostagem ocorre a degradacdo do material organico dos
residuos de alimentos, estabilizando o material, e gerando um produto capaz de
melhorar os atributos do solo, favorescendo o desenvolvimento de plantas.
Porém, a utilizacdo prolongada das mesmas areas para a produgdo do composto
pode vir a causar problemas de contaminacdo ambiental. O objetivo do trabalho
é avaliar os efeitos provocados pelas leiras de compostagem, sem cobertura e
sem a coleta do percolado, (a) nos atributos quimicos e (b) nas fragdes de
fosforo no solo em éareas de compostagem no municipio de Floriandpolis, Santa
Catarina (SC). Para isto, selecionaram-se quatro areas onde a compostagem &
realizada, trés delas pertencentes a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e uma pertencente a Companhia Melhoramentos da Capital (Comcap).
Foram coletadas amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm, para caracterizagdo quimica e fracionamento de P. No estudo 1,
foram determinados os seguintes parametros: pH em &agua, P, K, Cu e Zn
disponiveis, Ca e Mg trocaveis, soma de bases, CTCy,, Saturagdo por bases,
saturagdo por Al, matéria organica do solo e teores totais de K, Ca, Mg, Cu, Zn,
Cd, Cr, Ni e Ph. No estudo 2, realizou-se o fracionamento quimico do P e foram
obtidas as isotermas de adsorg¢do e dessorcdo. A producdo de composto organico
diretamente sobre o solo, sem impermeabilizagdo do mesmo e sem a protegdo
das leiras contra intempéries, acarreta em alteragbes em diversos atributos
quimicos do solo, com grandes altera¢es no pH do solo, nos teores de diversos
cations como o K, Ca, Mg, e nos teores de P extraidos por Mehlich-1.
Entretanto, ndo foram observadas grandes alteragdes nos teores de Cu, Zn e
metais pesados no solo, o que normalmente é observado em &reas agricolas nas
quais residuos organicos sdo aplicados. Observou-se alteracGes nas fracOes
quimicas de P com a produgdo de composto sobre o solo. As maiores alteragdes
ocorreram nas fragBes inorganicas, extraidas por RTA e NaHCO,. Essas fracdes
sdo consideradas l4beis e podem ser facilmente transferidas para mananciais
hidricos por escoamento superficial e erosdo do solo. Além disso, ficou
evidenciado que areas utilizadas para a realizagdo de compostagem podem
apresentar-se saturadas por P, o que demonstra o potencial poluente dessa
atividade quando conduzida de maneira a ndo utilizar praticas como a
impermeabilizacdo da area e também a coleta do chorume, o que pode
potencializar as transferéncias de P e outros elementos para mananciais hidricos
superficiais e subsuperficiais.

Palavras-chave: Acumulo de nutrientes, composto organico, elementos traco,
fracionamento quimico de fésforo.






ABSTRACT

The need to target food waste in urban centers is a major concern for
public authorities. Food residues with no destination can lead to environment’s
contamination , through bad smell, focus on vectors and contamination of soil
and water. One technique used to concentrate waste and reuse them is
composting. In composting, occurs degradation of the organic material of the
food residues, stabilizing the material, and generating a product capable of
improving the attributes of the soil, favors plants development. However, the
prolonged use of the same areas for the production of the compound may cause
environment contamination problems. The aim of this study was to evaluate the
effects of composting, without cover and percolated collection, (a) on soil’s
chemical attributes and (b) on soil phosphorus fractions in composting areas in
the municipality of Floriandpolis, Santa Catarina (SC). For this, four
composting areas were selected, three belonging to the Federal University of
Santa Catarina (UFSC) and one belonging to Capital Improvements Company
(Comcap). Soil samples were collected at depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and
30-40 cm for chemical characterization and fractionation of P. In study 1, the
following parameters were determined: pH in water, P, K, Cu and Zn available,
exchangeable Ca and Mg, base sum, CTC,7,, base saturation, Al saturation,
soil organic matter and total contents of K, Ca, Mg, Cu, Zn, Cr, Ni and Pb. In
study 2, the chemical fractionation of P was carried out and adsorption and
desorption isotherms were obtained. The production of organic compost directly
on the soil, without waterproofing of the soil and protection of the weeds
against weathering, causes changes in several soil chemical attributes, with
great changes in soil pH, in the contents of several cations such as K, Ca, Mg,
and in the contents of P extracted by Mehlich-1. However, no significant
changes were observed in Cu, Zn and heavy metals in the soil, which is usually
observed in agricultural areas where organic wastes are applied. It was observed
changes in the chemical fractions of P with the production of compound on the
soil. The major alterations occurred in the inorganic fractions, extracted by RTA
and NaHCO;. These fractions are considered labile and can be easily transferred
to water sources by runoff and soil erosion. In addition, it was evidenced that
areas used for composting can be saturated by P, which demonstrates the
pollutant potential of this activity when conducted in a way that does not use
practices such as waterproofing of the area and also the collection of slurry,
which can potentiate the transfer of P and other elements to surface and
subsurface water sources.

Key words: Nutrient accumulation, organic compound, trace elements,
chemical fractionation of phosphorus.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A populacdo mundial, esta concentrada em sua maioria em areas
urbanas com, aproximadamente, 54% dos habitantes do planeta (FAO,
2016). No Brasil, no entanto, a populacdo urbana representa 84,4%,
enquanto que a rural é de 15,6% (BRASIL, 2010). O estado de Santa
Catarina apresenta comportamento muito semelhante ao nacional, com
aproximadamente 84% da populacdo vivendo em areas urbanas e 16%
em Aareas rurais (SEBRAE/SC, 2013). Dessa forma, fica evidente a
necessidade de producao e transporte de alimentos, produzidos nas areas
rurais, para as areas urbanas. Porém, em toda a cadeia produtiva, que
envolve desde a producdo dos alimentos até a chegada ao consumidor
final, ocorrem perdas que geram grande volume de residuos (FAOQ, 2011),
alguns deles ndo comestiveis (como cascas de frutas e verduras),
enguanto outros sao sobras de alimentos de boa qualidade.

Segundo a FAO (2011), 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos
destinados a alimentagdo humana sdo perdidos no mundo anualmente,
sendo que na América Latina sdo perdidos 223 kg ano™ pessoa™ de
alimentos, sendo destes 25 kg ano™ pessoa™ desperdicados no momento
do consumo (FAO, 2014).

Nos supermercados, por exemplo, existem diversos fatores que
causam o desperdicio de alimentos (principalmente frutas, verduras e
legumes), como o mal armazenamento, a falta de instrucdo aos
funcionarios sobre como trabalhar com os produtos, além das atitudes
dos consumidores com o manuseio dos alimentos disponiveis nas
prateleiras (CECCATO & BASSO, 2011). Os restaurantes também sédo
fontes importantes de residuos de alimentos. Nesse sentido, Saurim &
Basso (2008) avaliaram o desperdicio de alimentos em um restaurante no
municipio de Santa Maria (RS), e encontraram valores médios de 16,3
kg dia™ de sobras de alimentos. Mesmo nos domicilios, a estimativa é
gue o desperdicio de alimentos chegue a 20% (ECOD, 2013).

Uma alternativa para evitar o descarte irregular desses residuos
alimentares é a realizacdo de compostagem e o aproveitamento do
composto como fonte de nutrientes as plantas. A compostagem é um
processo bioldgico de decomposicdo e estabilizacdo do substrato
organico sob condicbes termofilicas e aerdbicas controladas, que
promove a oxidacdo e, consequentemente, a mineralizacdo e a
humificacdo parcial da matéria orgénica do residuo. Ao final do
processo, obtém-se um produto estabilizado e com propriedades
guimicas importantes para condicionamento de solo e nutricdo das
plantas (BERNAL et al., 2009; COLON et al., 2010).
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A aplicacdo de composto ao solo proporciona melhorias nos
atributos quimicos fisicos e bioldgicos (MYLAVARAPU & ZINATI, 2009;
TEJADA et al., 2009). Em relagcdo aos atributos quimicos, o uso de
composto pode promover aumento nos valores de pH do solo e nos
teores de nutrientes, como N, P, K, Ca, Mg, e micronutrientes, como Cu
e Zn, presentes no composto e que sdo disponibilizados as plantas e
demais organismos no solo (MYLAVARAPU & ZINATI, 2009). Os
atributos fisicos e biolégicos do solo também s&o influenciados pelo uso
de composto organico, podendo elevar a porosidade total do solo,
retencdo de dgua e agregacdo (MYLAVARAPU & ZINATI, 2009; TEJADA
et al., 2009). Além disso, 0 uso de composto organico promove aumento
na concentracdo de carbono organico no solo, que é utilizado como
fonte de energia pelos microrganismos, assim elevando a quantidade e o
nimero de espécies da microbiota do solo (EVANILO et al., 2008;
TEJADA et al., 2009).

Apesar dos beneficios que o composto organico pode trazer ao
solo quando utilizado levando em consideracdo critérios técnicos, o
processo da compostagem, quando conduzido sem levar em
consideracdo algumas precauces, pode causar danos ambientais através
da contaminacdo do solo e de mananciais hidricos. A conducdo do
processo de compostagem, sem a protecdo das leiras contra intempéries,
sem a impermeabilizacdo do local e sem a coleta do percolado gerado
pelas leiras, pode elevar os teores de nutrientes em formas labeis no
solo, principalmente, nas camadas superficiais, por causa da elevada
concentracdo de nutrientes no composto e no percolado (CRAVO et al.,
1998; MULLANE et al., 2015).
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. Compostagem

A compostagem é um processo bioldgico de decomposicdo e
estabilizacdo do substrato organico sob condicdes termofilicas e
aerobicas controladas, promove a oxidacdo, mineralizacdo e
humificacdo parcial da matéria organica do residuo (BERNAL et al.,
2009; COLON et al., 2010). Além disso, permite a reciclagem e
reaproveitamento de residuos orgénicos como fonte de nutrientes as
culturas agricolas (RAMOS et al., 2009; GUO & LI, 2012; MELO et al.,
2012; SETE et al., 2015).

Para a producdo do composto existem diferentes técnicas de
acondicionamento dos residuos (INACIO & MILLER, 2009;
CHOWDHURY et al., 2013), sendo que todas buscam alcancar condi¢des
favoraveis de umidade, aeracdo e porosidade na leira de compostagem
gue proporcionem adequado desenvolvimento microbiano, pois sdo 0s
microrganismos que promovem a degradacdo dos residuos organicos.
Quando a compostagem € realizada de maneira adequada, se obtém ao
final do processo um material estavel, apresentando qualidade quimica,
fisica, bioldgica e fitossanitaria, o que permite sua utilizacdo como fonte
de nutrientes em culturas agricolas e, consequentemente, promovendo
melhorias a qualidade do solo (BRASIL, 2006).

O processo de compostagem apresenta quatro fases consecutivas,
sendo que logo apds a formacdo da leira inicia-se a fase de ativacdo da
atividade dos microrganismos. Em seguida, quando a temperatura
ultrapassa 40°C, inicia-se a fase termofilica. Nesse periodo ocorre
grande acdo dos microrganismos termofilos na decomposicdo do
material organico mais facilmente degradavel, com a geracdo de calor e
vapor de 4gua, e a temperatura pode alcancar valores superiores a 70°C.
Com o consumo e consequente escassez das substancias organicas
(como aminodcidos, proteinas, aclcares, entre outros) mais facilmente
degradaveis, a atividade dos microrganismos termofilos reduz,
provocando também a reducdo da temperatura, iniciando-se entdo a fase
mesofilica, na qual os microrganismos atuantes desenvolvem-se
adequadamente em temperaturas menores que 40 °C. Na fase mesdfila
ocorre a degradacao de parte das substancias mais resistentes, como a
lignina e celulose. E por fim, a fase de maturacdo, na qual o composto
fica em repouso, ocorre o aumento da populacdo de fungos e a formacao
de substancias himicas. (DIAS et al., 2007; COLON et al., 2010; GIUSTI &
MARSILI-LIBELLI, 2010). Apds essa etapas, 0 composto estd pronto para
ser utilizado ou armazenado.
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O composto feito nas quatro areas de compostagem do presente
estudo tem como principal residuo restos de alimentos, como frutas,
verduras, legumes, carnes e demais. Estes alimentos apresentam
quantidades distintas de nutrientes em sua composi¢do (TACO, 2011),
como pode ser observado na tabela 1. Residuos orgénicos, apés
submetidos ao processo de compostagem, apresentam maiores teores de
nutrientes na forma mineral, como P, K, Ca, Mg, e valores de pH,
normalmente, acima daqueles encontrados no inicio do processo de
compostagem, porém, os teores de C normalmente sdo menores ao final
do processo de compostagem devido as perdas nos processos de
respiracdo, volatilizacdo e lixiviagdo (BERNAL et al., 2009). Como
consequéncia dessas perdas, ocorre redugdo do volume da leira do inicio
para o final do processo de compostagem. O aumento das formas
minerais dos nutrientes no composto ocorre devido a agdo dos
microrganismos sobre o material organico, provocando a decomposicéo
parcial desse material e deixando parte dos nutrientes em formas
prontamente disponiveis (VALENTE et al., 2009).

Durante o processo de compostagem pode ocorrer a producédo de
percolado (agua residual proveniente do processo de compostagem) ou
“chorume”, como ¢ comumente chamado. Caso a compostagem nao
tenha sistema de coleta do chorume, nutrientes e material organico
dissolvido serdo lixiviados da leira, promovendo a reducdo na
guantidade de nutrientes no composto devido a perda destes no
chorume. Outro problema que pode agravar a ocorréncia de chorume
sdo as altas precipitacdes, nos casos das compostagens realizadas a céu
aberto. Normalmente a produgdo de chorume na compostagem ocorre
guando a leira apresenta umidade acima de 65% (VALENTE et al., 2009),
0 que pode ocorrer devido a proporcBes inadequadas dos materiais
utilizados na fase inicial da compostagem ou pela falta de cobertura das
leiras acarretando na lixiviacdo de chorume, o qual pode atingir o solo,
especialmente as camadas superficiais, e alterar os atributos quimicos do
mesmo.
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Tabela 1. Concentragdo de P, K, Cu e Zn em alguns alimentos.

Alimento P K _1Cu Zn
mg kg
Arroz integral cozido 1060 750 0,2 7,0
Feijdo preto cozido 880 2560 2,0 7,0
Alface crespa crua 260 2670 0,3 3,0
Batata inglesa cozida 240 1610 0,6 2,0
Repolho branco cru 140 1500 0,2 2,0
Banana da terra crua 260 3280 0,5 2,0
Maga Fuji, com casca, crua 90 750 0,6 Tr -
Lentilha cozida 1040 2200 1,7 11,0
Carne bovina figado 4200 3090 125,8 40,0
grelhado

Carne bovina, musculo, 1760 2530 0,8 64,0

sem gordura, cozida

WDados obtidos segundo TACO (2011).

2.2. Uso de residuos organicos na agricultura

A aplicacdo de residuos orgéanicos ao solo é utilizada para
aumentar os teores de nutrientes disponiveis as plantas e também é uma
forma de dar um destino mais adequado aos residuos das atividades
agricolas e urbanas. Muitos podem ser os residuos organicos aplicados
ao solo, como dejetos liquidos de suinos, cama sobreposta de suinos,
dejetos liquidos de bovinos, composto organico (GATIBONI et al., 2008,
BRUNETTO et al.,, 2012; LOURENZI et al., 2014; SETE et al., 2015).
Também variam os objetivos de suas aplicacdes, que podem estar
vinculadas ao descarte do residuo, pelo elevado volume de residuo
gerado, ou o uso como fertilizante para cultivos agricolas, utilizando
critérios técnicos para o estabelecimento das doses a serem aplicadas.

A utilizacdo de residuos organicos para a recuperacdo de areas
degradadas € uma alternativa viavel, pois colabora com o descarte e
utilizacdo adequada dos residuos e ao mesmo tempo com a recuperacdo
do meio degradado (CAMPOS & ALVES, 2008). Nesse sentido, Campos &
Alvez (2008) desenvolveram trabalho em um Latossolo Vermelho, onde
foram retirados mais de oito metros de solo para utilizagdo como
terraplanagem e fundacdo na construcdo de uma usina hidroelétrica no
estado de S&o Paulo, e verificaram que, apds dois anos e meio, 0s
tratamentos que receberam lodo de esgoto apresentaram maiores
incrementos da macro e microporosidade, porosidade total do solo e
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reducdo da densidade do solo, quando comparados ao tratamento com
solo exposto.

Na grande maioria dos casos, 0s residuos organicos séo utilizados
para fornecer nutrientes as plantas, ou apenas sdo descartados no solo.
Como exemplo temos o trabalho de Sete et al. (2015) onde foram
utilizadas diferentes doses de composto na cultura do pessegueiro para
verificar a influencia na produtividade, na nutricdo das plantas, na
lixiviagdo e volatilizacdo de N no solo. Os autores observaram aumento
nos teores de N e K nas folhas das plantas de pessegueiro, o que
promoveu aumento na produtividade da cultura, porém com o aumento
das doses de composto ocorreu maior volatilizacdo de N na forma de
amoOnia. Lourenzi et al. (2014), em experimento conduzido durante oito
anos em um Argissolo, realizaram 19 aplicacGes de dejeto liquido de
sufnos, nas doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha™, e verificaram incremento na
produtividade de grdos das culturas de feijao preto e milho, além de
aumento na producdo de matéria seca e acimulo de nutrientes no tecido
das plantas com o aumento das doses de dejetos.

Porém, quando a quantidade de residuos organicos aplicados ao
solo excede a capacidade de suporte do mesmo, problemas relacionados
ao ambiente podem surgir, como 0 aumento de nutrientes na agua em
mananciais hidricos, podendo causar eutrofizacdo dos mananciais, ou o
aumento dos teores de metais pesados no solo, como Cu, Zn, Cd, Cr, Ni,
Pb, entre outros, que podem causar problemas de desenvolvimento nas
plantas cultivadas em &reas agricolas, ou contaminar animais e seres
humanos causando problemas de salde. A compostagem de residuos
organicos evita que estes sejam destinados inadequadamente, e produz
um fertilizante organico que pode ser concentrado e armazenado em
local adequado e aplicado ao solo em quantidades adequadas.

2.3. Efeito dos residuos organicos nos atributos quimicos do solo

A aplicacdo de residuos organicos ao solo promove alteracoes
nos atributos quimicos do solo, como a elevacdo nos valores de pH e
incrementos nos teores de matéria organica e nos teores disponiveis de
P, K, Cu, Zn, entre outros (BRUNETTO et al., 2012; LOURENZI et al.,
2011, 2013). Resultados semelhantes sdo observados com a aplicacdo de
composto organico ao solo (HARGREAVES et al., 2008; AYARI et al.,
2010; BALDI et al., 2010; LOURENZI et al., 2016), favorecendo seu uso
para reaproveitamento dos residuos organicos como fertilizante em
cultivos de culturas agricolas.
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Em trabalho com 19 aplicacdes das doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha’
! de dejetos de suinos em Argissolo, Lourenzi et al. (2011) verificaram
elevacdes nos valores de pH em éagua, saturacdo por bases, Ca e Mg
trocaveis e matéria organica do solo, enquanto que a saturacdo por
aluminio diminuiu. Nesse mesmo experimento, Lourenzi et al. (2013)
verificaram incrementos nos teores disponiveis de P e K até 60 cm de
profundidade. Ainda, em experimento realizado em Braco do Norte,
estado de Santa Catarina, Brunetto et al. (2012) observaram aumento nos
teores de carbono organico total, no pH em &gua, Ca trocavel, CTC
efetiva, CTC a pH 7,0 e saturacdo por bases no solo apés oito anos
utilizando diferentes doses de dejeto liquido de suinos e cama
sobreposta de suinos em um Argissolo.

Em estudo de revisdo de Hargreaves et al. (2008), 0s autores
encontraram varios trabalhos na literatura que relatam aumento nos
valores de pH do solo, dos teores de matéria organica e nutrientes em
fracBes disponiveis como P, K, Ca, Mg, Cu e Zn em solos com 0 uso do
composto de residuos solidos urbanos. Porém, os autores também
encontraram relatos de aumento nos teores totais de metais pesados
como Cd, Cr, Ni e Pb em solos com a aplicagdo de composto.Entretanto,
guando os residuos organicos sdo aplicados de forma excessiva ou sem
critérios técnicos que levem em consideracdo as caracteristicas do solo e
necessidade das plantas, podem causar o acimulo de nutrientes nas
camadas superficiais do solo, com posterior migracdo para camadas
mais profundas (FERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2014).

As leiras de composto tem comprimento indeterminado, com
largura e altura em torno de 1,5 a 3,0 m, assim concentrando grandes
guantidades de residuos em uma pequena superficie de solo. Caso a
compostagem carega de praticas que minimizem o impacto ambiental
das leiras no ambiente, nutrientes, particulas de matéria organica e
matéria organica dissolvida podem ser transferidas para o solo, podendo
promover incrementos nos teores de P e metais pesados como Cu, Zn,
Cd, Cr, Ni e Pb. Ainda, fatores que regulam a dindmica e
disponibilidade desses elementos no ambiente, como valores de pH e
teores de matéria organica do solo também séo alterados (MULLANE et
al., 2015).

2.4, Efeito dos residuos organicos nas fracdes de p no solo
Normalmente os teores de P biodisponiveis encontrados nos solos

sd0 baixos, uma vez que a maior parte do P no solo encontra-se ligado a

particulas minerais e organicas com alto grau de energia de ligacéo.
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Porém, a adicdo de residuos organicos com altas concentraces desse
elemento ao solo acaba provocando saturacdo dos sitios mais avidos
pelo elemento e o acimulo deste em fragdes mais biodisponiveis
(BERWANGER et al., 2008; SANTOS et al., 2008).

Exemplo disso & o aumento dos teores de P no solo com a
aplicacdo de dejeto liquido de suinos, um produto gerado em grande
guantidade nas granjas produtoras de suinos e que é descartado muitas
vezes em gquantidades acimas da capacidade de processamento pelo solo.
Em trabalho com aplicagdo sob o solo de 0, 20 e 40 m® ha™ de dejeto
liquido de suinos a cada 45-60 dias, por 48 meses, Gatiboni et al. (2008)
observaram aumento nos teores de todas as fragdes inorganicas de P do
solo até, no minimo, 15 cm de profundidade, com poucas modificagdes
nos teores das fracbes organicas de P. Em trabalho realizado por
Guardini et al. (2012) sobre um Argissolo Vermelho com aplicacdo de
uma taxa de 90 e 180 kg N ha™ utilizando como fertilizante dejeto
liquido de suinos e cama sobreposta de suinos aplicados durante oito
anos, totalizando 32 aplicaces de dejeto liquido e oito aplicacdes de
cama sobreposta, 0s autores observaram o aumento de todas as fragdes
de P avaliadas, com excecdo da fracdo Po NaOH 0,5 mol L™, e as
maiores alteracGes foram observadas com a aplicacdo dos fertilizantes
para suprir a taxa de 180 kg N ha™.

Ainda, em trabalho realizado em Latossolo Vermelho sob sistema
de plantio direto, que avaliou a alteracdo nos atributos quimicos do solo
apos a aplicacdo de diferentes doses de composto orgéanico, produzido
com dejeto liquido de suinos e aparas de madeira, aplicados anualmente
durante seis anos, Lourenzi et al. (2016) observaram aumento do P
extraido por Mehlich-1 com aplicagdo das doses de composto, com
énfase para a dose mais alta (16 t ha™), no qual o incremento de P foi
observado até 12 cm de profundidade. A fracdo de P extraido por
Mehlich-1, comumente utilizada para a interpretacdo e recomendacéo de
P para cultivos agricolas, ndo é avaliada pelo fracionamento de Hedley,
mas pode ser utilizada como um parametro para determinar o potencial
contaminante do solo para o0 ambiente em relacdo ao P (GATIBONI et al.,
2015).

Em estudo de incubagdo com cinco diferentes solos calcéarios
(coletados na camada de 0-30 cm do perfil) localizados no Ird, nos quais
foram aplicadas cinco doses de composto de residuos sélidos urbanos,
adicionando-se 0, 16,8; 33,6; 50,4 e 67,2 mg de P kg™ de solo, e
incubados por cinco meses, Hosseinpur et al. (2012) avaliaram os teores de
P-Olsen, P-AB-DTPA, P-CaCl, e as fragdes de P inorgénico e orgénico
do fracionamento quimico de Hedley. Os autores observaram aumento
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nos teores de P-Olsen, P-AB-DTPA e P-CaCl,, considerados formas
disponiveis de P, em todos os solos com aplicacdo do composto. Ainda,
houve aumento de P em todas as fracGes avaliadas pelo fracionamento
quimico, com excecdo da fracdo residual.

Dessa forma, é importante verificar se a producdo de composto
diretamente sobre o0 solo esta alterando o teor das diversas fragdes de P
encontradas no solo, visto que teores muito elevados de fracdes labeis
de P, como P por Mehlich-1 ou P por resina trocadora de anions, podem
indicar o aumento do teor de P na agua (GATIBONI et al., 2015), que
pode alcangar mananciais hidricos, principalmente por escoamento
superficial, e causar eutrofizacdo (SMITH et al., 2006).
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3. HIPOTESES

1) O processo de compostagem promove alteragcdes nos atributos
quimicos do solo por ser realizado sem a impermeabilizagdo do
terreno para evitar o contato do composto com o solo e sem a
protecdo das leiras contra intempéries.

2) O processo de compostagem promove acimulo de P no solo,
principalmente nas fragBes orgénicas, por ser realizado sem a
impermeabilizaco do terreno e sem a protecdo das leiras contra
intempéries.

4. OBJETIVOS

4.1.

4.2.

Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos das leiras de
compostagem, conduzidas a céu aberto, nos atributos quimicos do
solo e nas formas de acimulo de fdsforo em &reas de compostagem
no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina.

Objetivos especificos

a) Avaliar os atributos quimicos em solos de areas utilizadas para
confeccdo de leiras de compostagem de restos alimentares no
municipio de Florianépolis (SC).

b) Avaliar os teores das fracbes de P no solo e a capacidade de
adsorcdo de P de areas nas quais a compostagem é realizada sem
impermeabilizacdo do solo e sem a coleta de chorume.
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5. ESTUDO 1 - Atributos quimicos em solos de areas de compostagem no
municipio de Florianépolis, SC

5.1. Introducéo

Uma forma de reaproveitar os residuos alimentares gerados
principalmente nas areas urbanas é submete-los ao processo de
compostagem, que é um processo biolégico de decomposicdo e
estabilizacdo de substratos orgéanicos sob condi¢bes termofilicas e
aerdbicas controladas (HAUG, 1993; BERNAL, 2009). A compostagem
promove a oxidacdo e, consequentemente, a mineralizagdo e
humificagdo parcial da matéria orgénica dos residuos, obtendo-se ao
final do processo, um produto estabilizado, livre de patdgenos, ndo
toxico as plantas e com propriedades quimicas importantes, podendo ser
utilizada para condicionamento de solo e nutrigdo das plantas
(CHOWDHURY et al., 2013; MARTINEZ-BLANCO et al., 2013).

Durante o processo de compostagem, dependendo do sistema
utilizado, hd producdo de chorume, sendo que o volume produzido
depende do tipo de material utilizado para a fabricagdo do composto, do
tamanho da leira e das precipitacdes que atingem a leira de
compostagem. A concentracdo de elementos encontrados no chorume é
varidvel e depende do tempo de compostagem e da quantidade de
chorume gerado, sendo observado teores entre 1,2-32,7, 40-1800, 70-
1100, 10-400, 0-2100, 0,3-3,0 e 1,0-5,0 mg L™ de P, K, Ca, Mg, Na, Cu
e Zn, respectivamente, em volumes de 100 a 800 L de chorume por m?
de leira, obtido de leiras com 460 kg de matéria seca por m?
(CHRISTENSEN, 1984; CHRISTENSEN & TJELL, 1984; CHATTERJEE et
al., 2013).

Em sistemas tradicionais, normalmente a compostagem &
realizada diretamente sobre o solo, sem a coleta do chorume ou
impermeabilizagdo do solo, ou, quando existe, a impermeabilizacdo é
feita com argila compactada, podendo acarretar na alteracdo dos
atributos quimicos do solo, como elevacdo do pH e acimulo de
nutrientes. Em revisdo realizada por Hargreaves et al. (2008), 0s autores
encontraram varios trabalhos nos quais houve aumento nos valores de
pH do solo, dos teores de matéria organica e de nutrientes disponiveis
como P, K, Ca, Mg, Cu e Zn no solo com a adi¢cdo de composto de
residuos sélidos urbanos. Os autores também encontraram relatos de
aumento nos teores totais de metais pesados como Cd, Cr, Ni e Ph.
Ainda, em estudo realizado por Ayari et al. (2010) com aplicacGes anuais,
durante quatro anos, de 40 e 80 t ha™ de composto de residuos sélidos
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municipais em &area com cultivo de trigo, os autores observaram
incremento dos teores totais de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb na camada de 0-
20 cm de profundidade.

Consequentemente, 0 aumento nos teores disponiveis de
elementos como P, Cu e Zn no solo, como observado em diversos
trabalhos com uso de fontes organicas (CERETTA et al., 2010a; AYARI et
al., 2010; GUO & LI, 2012; LOURENZI et al., 2014; COUTO et al., 2015ab,
LOURENZI et al., 2016), podem causar desequilibrios no ambiente, como
a eutrofizacdo de mananciais aquaticos, devido ao aumento do teor de P
na agua (SMITH et al., 2006), ou dificultar o desenvolvimento das plantas
devido a presenca de elevados teores de Cu e Zn (KOPITTKE et al.,
2010).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os atributos
qguimicos em solos de &reas utilizadas para confeccdo de leiras de
compostagem de restos alimentares no municipio de Florianépolis (SC).

5.2. Material e métodos

5.2.1. Descricdo das areas avaliadas e do processo de compostagem

Para a realizagdo deste estudo foram selecionadas oito areas
localizadas no municipio de Florian6polis/SC (Tabela 2), sendo quatro
com histérico de confeccdo de leiras de compostagem, e quatro areas
adjacentes, proximas as areas de compostagem, sem a interferéncia das
leiras, que foram utilizadas como areas de referéncia (Figura 1).
Entretanto, as areas de compostagem e de referéncia ndo representam as
condi¢des naturais da regido. O material presente em CCB era composto
de entulhos de obras de construgdo (material inerte) em camadas mais
profundas, e por material com maiores teores de areia nas camadas
superficiais. Em CCA, a area de compostagem apresenta um material
composto por entulho de obras e aterro, enquanto CCBr é composta por
aterro sem presenca de entulhos. Onde estdo localizadas as areas
COMCAPc ¢ COMCAPTr existia um lixao até 1990. Esse lixdo foi
aterrado e, em cima estd localizada uma das sedes da Companhia
Melhoramentos da Capital (COMCAP). E dentro da COMCAP que
estdo localizadas as areas de compostagem e de referéncia. Estas areas
contém material proveniente de entulho de obras de construcéo e aterro.
A FAc esta localizada em uma area onde haviam tanques de criacdo de
animais aquaticos (camardo, entre outros). Essa area foi aterrada com
entulho de obras e material argiloso. E a FAr é composta por aterro.

Ainda, trés areas de compostagem foram instaladas em locais
onde foram realizados aterramentos com material argiloso para
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impermeabilizar o solo (CCAc, COMCAPc e FAc), sendo que a
composicdo fisica das areas & bastante distinta. Todas as éareas de
compostagem foram conduzidas a céu aberto, sem protecdo contra as
precipitagdes e sem a coleta de chorume. As leiras de compostagem
foram montadas com residuos de alimentos (material com baixa relacdo
C/N), como legumes, verduras, frutas, grdos, carnes e produtos
processados, cozidos ou in natura, advindos de restaurantes, cantinas
(lanchonetes), supermercados, entre outros, e maravalha, serragem ou
poda de arvores urbanas (material de alta relagcdo C/N).

Tabela 2. Areas selecionadas, coordenadas e tempo de compostagem.

Local Area Coordenadas Tempo de compostagem

CCBc/UFSC Area 1 27°35°5035 S Compostagem ha 12 anos

48°30°55,12° O

CCBr/UFSC Area 2 Referéncia

CCACc/UFSC Area3 Compostagem ha 16 anos

27°34°43,20° S

48°30°19,34° O

CCAr/UFSC Area 4 Referéncia

COMCAPC Area 5 27°35°0,13”°S Compostagem ha 7 anos
COMCAPY Area 6 48°30°51.497 0 peferencia

FAC/UFSC Area7 27935620 S Compostagem ha 1 ano
FAr/UFSC Area 8 489307322970 peferancia

CCB: Centro de Ciéncias Biolégicas; CCA: Centro de Ciéncias Agrarias; COMCAP:
Companhia Melhoramentos da Capital; FA: Fazenda Aterrada; UFSC: Universidade Federal de

[TRt) (3L}

Santa Catarina. As letras “c” e “r” representam as areas com compostagem e referéncia,
respectivamente.

As areas de compostagem receberam entre 700 a 1000 toneladas
de residuos por ano, sendo dispostos em leiras de comprimento variavel,
largura em torno de 1,5 - 2,0 m e altura entre 1,3 - 1,5 m, quando
construidas manualmente, e 3,0 m de largura e de altura quando
construidas com ajuda de implementos (INACIO & MILLER, 2009;
MAESTRI, 2010). Cada leira comporta, aproximadamente, 1,33 toneladas
de material por m®, ndo tendo posicdo fixa na area, ou Seja, sdo
montadas em pontos diferentes a cada nova leira, o que faz com que
toda a area, em algum momento, tenha comportado uma leira de
composto em sua superficie.
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O método de compostagem utilizado é o método de leiras
estaticas com aeragdo passiva, conhecido como método UFSC (INACIO
& MILLER, 2009). Neste método ndo realiza-se o revolvimento das leiras
de composto, as quais sdo montadas utilizando, no minimo, 1/3 de
material estruturante (material com alta relacdo C/N). As leiras recebem
adicdo de residuos alimentares de 2 a 3 vezes por semana, até alcangar o
tamanho almejado, sendo que a cada adi¢cdo de material realiza-se uma
mistura do material da parte superior da leira com o material novo
adicionado. As leiras sdo montadas com uma camada de 30 a 50 cm de
material estruturante (serragem) seguida de uma camada de residuos
alimentares de 20 a 25 cm. Para a protecdo das leiras, nas laterais e na
superficie, sdo adicionadas aparas de grama em uma camada de,
aproximadamente, 25 cm. O processo de compostagem, desde o inicio
da montagem das leiras até a obtengdo do composto final, dura de 90 a
180 dias, sendo o processo descrito realizado de forma semelhante em
todas as areas de compostagem. Ainda, no momento da retirada da leira
de composto da area, ocorre uma raspagem do solo, em torno de 10 cm
de profundidade, em CCBc e COMCAPC, e este solo é levado junto com
0 composto.

Figura 1. Localizacdo aproximada das areas de coleta de solo no municipio de
Floriandpolis — SC.
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5.2.2. Coleta de solo e de composto

Em janeiro de 2014 (CCBc e CCBr) e fevereiro de 2015 (demais
areas) foram abertas em cada area trés trincheiras de, aproximadamente,
30 x 30 x 40 cm com auxilio de uma pa de corte. Cada trincheira
representa uma pseudo-repeticdo da area coletada. O solo foi coletado
nas seguintes camadas: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Apés a
coleta, as amostras foram levadas ao Laboratério de Analise de Solo,
Agua e Tecidos Vegetais do NEPEA-SC (Ndcleo de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Agroecologia), no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo secas em estufa
de ar forcado a, aproximadamente, 45°C, moidas manualmente com
auxilio de um rolo destorroador, passadas em peneira de 2 mm e
reservadas para as analises.

Também realizou-se a coleta de uma amostra de composto para
analise das propriedades quimicas sendo que, para isso, foi selecionada
uma leira em um dos patios de compostagem no qual o composto estava
maduro e coletou-se, aleatoriamente, trés sub-amostras desta leira e
misturou-se as amostras, formando uma amostra composta. O composto
foi seco em estufa de ar forcado a, aproximadamente, 45°C, peneirado
em peneira de 0,5 mm e reservado para posterior analise.

5.2.3. Analises fisico-quimicas do solo

Nas amostras de solo coletadas foram determinados os teores de
areia, silte e argila, conforme método da pipeta (EMBRAPA, 1997), sendo
os dados apresentados na tabela 3. Para a avaliacdo dos atributos
guimicos do solo foram determinados os valores de pH em &gua, indice
SMP, teores disponiveis de P, K e Na (extraidos por Mehlich-1) e teores
trocaveis de Al, Ca e Mg (extraidos por KCI 1,0 mol L™), conforme
Tedesco et al. (1995), teores disponiveis de Cu e Zn (extraidos por EDTA
0,01 mol L™, conforme Chaignon et al. (2009) e teores de carbono
organico do solo conforme EMBRAPA (1997) multiplicando-os em
seguida por 1,724 (fator Van Bemmelen) para obter os teores de matéria
organica do solo (MOS),. Os teores totais de K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Cd,
Cr, Ni e Pb foram obtidos a partir da metodologia n° 3050B proposto
pela Environmental Protection Agency (EPA, 1996), que quantifica os
teores considerados “pseudototais” das amostras, pois 0 elementos que
compbem a estrutura dos minerais ndo sdo dissolvidos. Para tanto foi
utilizado 1,0 g de cada fracdo e adicionado 5 mL de HNOj; concentrado
em tubos de digestdo. Os tubos foram colocados em bloco digestor a 95
°C por 10 min e resfriados por 15 min. Em seguida foram adicionados 5
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mL de HNO; e os tubos foram novamente aquecidos a 95 °C por mais
duas horas. Apo6s este periodo, as amostras foram resfriadas por 3 min e
foi adicionado 1 mL de &gua destilada e 1,5 mL de H,0, a 30%. Apo6s
cessar a efervescéncia, foram adicionados mais 5 mL de H,0O, e as
amostras foram novamente agquecidas em bloco por 2 horas a 95 °C. Por
fim, as amostras foram resfriadas e adicionados 10 mL de HCI
concentrado e 20 mL de agua destilada e foram aquecidas por 15 min a
95 °C. As aliquotas foram resfriadas, filtradas e seu volume foi ajustado
em 50 mL. As solucbes foram armazenadas em tubos de acrilico até a
leitura.

Tabela 3. Teores de areia, silte e argila no solo em &reas de compostagem e
suas respectivas areas de referéncia.

Areia Silte Argila Areia Silte Argila
Prof., T T
cm gkg gkg
CCBc CCBr
0-5 805 80 113 651 188 159
5-10 626 155 218 736 167 96
10-20 575 211 213 741 159 99
20-30 591 244 164 638 216 145
30-40 597 179 223 726 117 155
CCAc CCAr
0-5 593 193 212 495 246 258
5-10 599 191 209 334 316 349
10-20 619 174 205 225 327 447
20-30 570 206 222 174 433 392
30-40 590 205 204 170 390 438
COMCAPCc COMCAPr
0-5 695 128 175 505 203 291
5-10 638 151 210 469 241 288
10-20 574 208 217 424 279 296
20-30 681 134 183 464 277 257
30-40 654 177 168 549 259 191
FACc FAr
0-5 482 189 327 638 189 171
5-10 428 211 359 570 238 191
10-20 403 206 390 615 199 185
20-30 495 264 239 693 184 121
30-40 498 57 443 715 150 134

CCB: Centro de Ciéncias Biolégicas; CCA: Centro de Ciéncias Agrarias; COMCAP:
Companhia Melhoramentos da Capital; FA: Fazenda Aterrada; UFSC: Universidade Federal de
Santa Catarina. As letras “c” e “r” representam as areas com compostagem e referéncia,
respectivamente.
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Os teores disponiveis de P nos extratos obtidos foram
determinados por colorimetria (MURPHY & RILEY,1962), 0s teores
disponiveis e totais de K e Na nos extratos obtidos foram determinados
em fotdmetro de chama (B262 Micronal), os teores de Ca, Mg, Cu e Zn
nos extratos foram determinados em espectrofotdmetro de absorcdo
atémica, e os teores de Cd, Cr, Ni e Pb nos extratos foram determinados
por espectrometria de emissdo atdbmica (ICP). Com as informagdes
obtidas foram calculados os teores de H+Al, este é estimado pelo indice
SMP (gue baseia-se no pH de equilibrio da suspensao de solo com uma
solucdo tampédo com pH 7,5), a saturacdo por bases (V%), saturagdo por
Al (Al%) e a capacidade de troca de cations potencial (CTCpuz,0),
conforme equacdes apresentadas em CQFS-RS/SC (2016).

Com os teores de P disponivel foi avaliado o potencial
contaminante desse elemento nas areas de compostagem. Para isso,
foram utilizados pardmetros obtidos em trabalho realizado por Gatiboni
et al. (2015), no qual os autores avaliaram o potencial contaminante do P
e estabeleceram teores para o limite critico ambiental (LCA-P). Os
autores utilizaram solos com 20, 40, 60 e 80% de teor de argila e o0s
incubaram apds adicionar aos mesmos sete doses de P entre 0 a 100% da
capacidade maxima de adsorcdo de P desses solos, previamente
estabelecida. Apos, avaliaram o teor de P por Mehlich-1 e o teor de P
em agua no solo e observaram o momento em que o P em &gua
aumentou, obtendo o exato teor de P por Mehlich-1 no qual o P em agua
aumenta no solo, sendo este considerado o valor de P Limitante (PLim)
destes solos. ApoOs estabelecer o PLim, Gatiboni et al. (2015)
determinaram um valor de 80% do mesmo como sendo o Limite Critico
Ambiental de P (LCA-P), faixa onde pode ser adicionado P ao solo sem
gue ocorra 0 aumento de P em agua, e estabeleceram, para qualquer
solo, que o LCA-P é obtido com a seguinte equacdo: LCA-P =40 + %
de argila do solo. Dessa forma, com os dados obtidos nas areas de
compostagem, foi estabelecido o LCA-P de cada area.

5.2.4. Anélises quimicas do composto

Nas amostras de composto foram determinados o pH em agua,
teores totais de P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb e carbono
organico. Para a avaliacdo do pH foi utilizado o método descrito por
Tedesco et al. (1995), sendo utilizada uma proporgdo composto:agua de
1:5. Os teores totais de P, K, Ca e Mg foram determinados através de
digestdo sulfurica, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Para isso, foram adicionados, em tubos de digestdo, 0,2 g de
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composto, 0,7 g de mistura de digestdo (100 g de Na,SO,4 10 g de
CuSO4 e 1 g de Se), 1 mL de perdxido de hidrogénio 30% (H,0,) e 2
mL de acido sulfdrico concentrado (H,SO,4), aquecendo-se as amostras
em bloco digestor até 350°C. Os teores totais de Na, Cu e Zn foram
determinados através de digestdo nitro-perclorica, descrita em Tedesco et
al. (1995). Para isso, adicionou-se 1,0 g de amostra em tubo de digestdo,
6,0 mL de HNO;z e 1,0 mL de HCIO,, aquecendo-se a 180 °C em bloco
digestor. O carbono orgéanico do composto foi determinado de acordo
com metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), pesando-se uma
amostra de composto contendo 10 a 50 mg de C em frasco erlenmeyer
de 250 mL. Em seguida, foram adicionados 15 mL de solucdo de
K>Cr,07 1,25 mol L™ e 30 ml de H,SO, e as amostras foram aquecidas
em chapa aquecedora até atingir 150 °C sendo, posteriormente, tituladas
com FeSO, 0,5 mol L™. As caracteristicas quimicas do composto sdo
apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do composto organico.

Parametro Valor Parametro Valor
pH 8,9 Ca, % 34
Umidade, % 32,9 Mg, % 0,4
COT, % 6,8 Na, mg kg™ 532,0
P, % 0,86 Cu, mg kg™ 28,4
K, % 0,9 Zn, mg kg™ 15,3

5.2.5. Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneidade
de variancia e a andlise de variancia (F-teste, p < 0,05). Entre as areas de
compostagem e suas respectivas referéncias os dados foram avaliados
pelo teste t-Student. Dentro de cada area as médias foram comparadas
pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). Utilizou-se o programa
computacional Sisvar versdo 5.3.

5.3. Resultados e discusséo

Os teores de matéria organica do solo (MOS), em todas as areas
de compostagem, foram superiores aos teores encontrados nas
respectivas areas de referéncia (Figura 2, Anexo A). Os maiores teores
de MOS ocorreram, principalmente, nas camadas superficiais dos solos
das areas de compostagem, sendo observado incrementos até a camada
30-40 cm, para as areas CCBc, CCAc e FAc (Figuras 2a, 2b, 2d), e até a
camada 5-10 cm, para a area COMCAPc (Figura 2c), quando
comparadas com as suas respectivas areas de referéncia.
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O aumento de MOS nas areas de compostagem deve-se ao grande
volume de material organico depositado sobre a superficie do solo e
também a lixiviagdo de particulas e compostos organicos das leiras de
compostagem, acumulando, especialmente, nas camadas superficiais do
solo. Além disso, o contato do material organico da leira com o solo
promove a decomposicdo deste material, incorporando carbono ao solo
na forma de biomassa microbiana, substancias ndo humicas (como
enzimas, carboidratos, aminoacidos e proteinas) e, principalmente,
substancias humicas (MELO & ALLEONI, 2009; VINHAL-FREITAS et al.,
2010).

O composto € um material com grande teor de matéria orgéanica,
variando conforme os materiais e/ou residuos utilizados. Nesse sentido,
Cravo et al. (1998) avaliaram a composi¢do quimica de composto da
fracdo organica de lixo urbano, produzidos em cidades do Brasil, e
observaram teores de matéria organica que variaram de 160 a 473 g kg™
no composto final. A aplicacdo de composto em areas agricolas favorece
0 acimulo de MOS, como observado por Lourenzi et al. (2016), que
avaliaram a aplicacdo de diferentes doses de composto orgénico,
produzido com dejeto liquido de suinos, e ap0s seis anos de aplicagdes
anuais de composto, observaram incremento nos teores de MOS na
camada de 0-4 cm. Isto explica 0 aumento do teor de MOS nas areas de
compostagem, pois comparado ao estudo de Lourenzi et al. (2016)
observa-se que a quantidade de material organico em compostagem
sobre o solo é muito superior ao que é aplicado normalmente ao solo
para fins de fertilizacdo de culturas agricolas. Ainda, o tempo de uso
para compostagem em CCAc em conjunto com a ndo raspagem do solo
favoreceu o acumulo de MOS nessa area em relag&o as demais.

Os valores de pH do solo das areas de compostagem foram
superiores aos valores encontrados nas respectivas areas de referéncia
em todas as camadas avaliadas, com excecdo de COMCAPCc que
apresentou valores de pH similares aos de COMCAPTr (Figura 3, Anexo
B). O aumento do pH do solo das areas de compostagem esta
relacionado ao pH do composto, que se encontra préximo a neutralidade
(Tabela 4). A mineralizacdo do carbono do composto orgénico gera ions
OH" por troca de ligantes, que promovem a neutralizacido do H* da
solucdo do solo, juntamente com a introducdo de cations como K, Ca e
Mg (HARGREAVES et al., 2008). Além disso, a lixiviacdo de chorume
das leiras de compostagem até o solo favorece o incremento do pH do
solo, uma vez que o chorume também apresenta pH proximo da
neutralidade (MULLANE et al., 2015).
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Figura 2. Teores de matéria organica do solo nas areas CCB (a), CCA (b),
COMCAP (c) e FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de
probabilidade; ns: ndo significativo.
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Normalmente observa-se incremento nos valores do pH do solo
apos aplicacdo de composto de residuos organicos (HARGREAVES et al.,
2008). Resultados semelhantes os deste estudo foram observados por
Ramos et al. (2009), que realizaram aplicagdo de cinco doses de composto
organico de residuo de algodao e observaram aumento do pH do solo de
5,9 para 6,5 com aplicacdo de 80 Mg ha™ de composto. Este aumento
ocorreu, segundo os autores, devido a aplicacdo de composto com pH
superior ao do solo, além da presenca de anions organicos sollveis
advindos do material aplicado, que sdo capazes de adsorver H' da
solucdo do solo e, consequentemente, aumentar o pH. Também em
trabalho realizado por Lourenzi et al. (2016) 0s autores observaram
aumento nos valores de pH até 16 cm de profundidade, promovido pela
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adsorcdo de fons H™ aos residuos culturais em decomposicéo (fragdo nio
humica da MOS) e aos grupos funcionais da MOS, como acidos
falvicos e &cidos himicos, além da dissociagdo de carbonatos advindos
do dejeto liquido utilizado na fabricagdo do composto.

Os teores de H+Al foram maiores nas areas de referéncia em
todas as camadas avaliadas, com excecdo da area COMCAP, na qual
COMCAPc apresentou valores inferiores, na camada 0-10 cm, em
relacio a COMCAPr, ndo diferindo nas demais camadas avaliadas
(Tabela 5). Os maiores teores de H+Al nas areas avaliadas foram
observados, principalmente, nas camadas superficiais, com exce¢do de
CCBc, onde os maiores teores foram observados a partir de 10 cm de
profundidade (Tabela 5).

Figura 3. Valores de pH do solo nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP (c) e
FA (d). *diferenga significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade.
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A acidez potencial (H+Al), que representa a capacidade do solo
de resistir a mudancas no valor de pH (KAMINSKI et al., 2002), esta
relacionado com a quantidade de H* e AI** adsorvidos aos grupos
funcionais dos coloides do solo. A reducdo da acidez potencial no solo
das areas de compostagem deve-se ao consumo dos fons H' presentes na
solucdo do solo devido ao aumento do pH (Figura 2). Com a elevagéo
do pH, os ions H® na solugdo do solo sdo neutralizados, formando
molécula de H,O devido a reagcdo com o grupo OH. O AI** ¢ outro
componente importante da acidez potencial do solo e, quando na forma
de fon livre na solugdo do solo, é toxico as plantas, inibindo o
crescimento das raizes e reduzindo a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas (VITORELLO et al., 2005). Assim como ocorre
com 0 H', o AI*" da solucéo é neutralizado por grupos OH’, formando
AIl(OH); que ndo € toxico as plantas. Com a elevagdo do pH, o He o Al
sdo deslocados da CTC para a solucdo do solo e sdo neutralizados por
grupos OH", transformando-se em formas ndo tdxicas as plantas e,
consequentemente, reduzindo a acidez potencial do solo (BRUNETTO et
al., 2012).

Os teores de P disponivel foram superiores em todas as areas de
compostagem quando comparadas com as suas respectivas areas de
referéncia (Figura 4, Anexo C). Os maiores teores de P disponivel foram
observados na camada 0-5 cm, e os incrementos foram de 1200, 8900,
250 e 3400 % para CCBc, CCAc, COMCAPCc e FAc, respectivamente,
guando comparados as respectivas areas de referéncia. Esses resultados
eram esperados, pois é observado na literatura que a aplicacdo de
composto ao solo incrementa os teores de P. Um exemplo é o trabalho
realizado por Carmo et al. (2016), com incubac&o de trés tipos de solo por
330 dias com diversas fontes de residuos organicos, no qual os autores
observaram que a aplicacdo de 10,8 t ha™ de composto de lixo urbano
promoveu o aumento nos teores de P disponivel no solo comparado ao
tratamento controle. Também em trabalho realizado na Irlanda, com
aplicacdo das doses de 25, 50 e 100 t ha™ de composto derivado de
cogumelo, Courtney & Mullen (2008) observaram incremento dos teores
de P no solo em todas as doses aplicadas. O aumento de P no solo das
areas de compostagem ocorre principalmente devido ao P presente na
leira de composto que alcanca o perfil de solo, além de acidos organicos
como &cido fulvico e acido himico, que competem com o P pelos sitios
de adsorg¢do e favorecem a menor adsorcdo de P ao solo, alcancarem o
perfil de solo e favorecerem o aumento do teor de P disponivel na
solucdo do solo (PAVINATO & ROSOLEM, 2008).
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Tabela 5. Teores de acidez potencial (H+Al) no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., H+AI, cmol, kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 1,1b'B? 6,9 aA 22,78 1,8bB 3,0 bA 3,44
5-10 1,4 bB 4,6 bA 5,57 1,9 aA 3,2 bA 1,74
10-20 1,7 aB 5,8 bA 13,27 1,3dB 3,9 bA 0,00
20-30 1,6 aB 8,2 aA 4,93 1,4cB 18,4 aA 0,66
30-40 1,6 aB 4.4 bA 7,47 1,4cB 2,4 bA 4,10
CV, % 11,41 11,88 2,63 29,31

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 1,2 aB 1,3aA 0,66 0,7aB 3.4 aA 410
5-10 0,9cB 1,1 bA 5,22 0,6 bB 2,4 bA 5,74
10-20 0,9 cA 1,0 cA 1,97 0,6 bB 2,7bA 3,52
20-30 1,0 bA 1,0 bA 4,93 0,6 bB 2,5 bA 3,01
30-40 1,0 bA 0,9 cA 1,75 0,5cB 2,8 bA 3,06
CV, % 3,29 3,49 4,30 11,79

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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O P, quando adicionado ao solo, tende a acumular-se nas
camadas superficiais, pois apresenta grande afinidade com os coloides
do solo, principalmente com 6xidos, hidréxidos e oxihidréxidos de Fe e
de Al (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001). Como normalmente 0s
teores naturais de P nos solos sdo baixos, o P adicionado ao solo é
adsorvido, inicialmente, aos grupos funcionais mais avidos pelo
elemento, entretanto, apés a saturacao desses sitios, o P é adsorvido aos
sitios menos avidos e, consequentemente, com menor energia de ligacao
(BARROW et al., 1998). A saturacdo dos sitios de adsorcao faz com que o
teor de P na solucdo do solo aumente e, consequentemente, que ocorra
migracdo de P para camadas mais profundas do perfil do solo
(LOURENZI et al., 2013; GATIBONI et al., 2015).

Teores elevados de P disponivel, principalmente nas camadas
superficiais, podem provocar o carregamento de P para mananciais
hidricos, principalmente, por escoamento superficial, no qual particulas
de solo contendo P sdo carregadas pela erosdo até os mananciais, € em
menor escala por lixiviagdo no perfil de solo (CERETTA et al., 2010b;
LOURENZI et al., 2014). Portanto, é importante conhecer a capacidade
gue os solos possuem em adsorver P aos coloides sem que aumente as
concentragbes de P na solucdo do solo. Aplicando a equacéo
estabelecida por Gatiboni et al. (2015) as areas de compostagem, o LCA-P
6 58, 61, 59 e 75 mg de P dm™ para as areas CCBc, CCAc, COMCAPCc
e FAc, respectivamente. Assim, observa-se que em CCBc e COMCAPCc
0s teores estdo acima do LCA-P (faixa 2) na camada de 0-5 cm (Figuras
4a, 4c), em FAc até 10 cm (Figura 4d) e em CCAc em todas as camadas
avaliadas (Figura 4b), indicando que essas areas podem ser fontes de
polui¢do ambiental para mananciais hidricos, sendo ainda mais relevante
em &reas litordneas, onde o lencol freatico encontra-se, normalmente,
préximo da superficie do solo.

Nas areas de compostagem, varios fatores influenciam no
incremento dos teores de P no solo. Inicialmente, o contato da leira de
composto com o solo, além de adicionar P prontamente disponivel,
apresenta influéncia na adicdo de P organico que, com a degradagdo da
matéria organica do solo, pode ser liberado em formas prontamente
disponiveis ao solo (VINHAL-FREITAS et al., 2010). Além disso, o
chorume lixiviado das leiras de compostagem pode conter teores totais
de P que variam de 4,0 a 20,0 mg L™ (MULLANE et al., 2015),
adicionando significativas quantidades de P ao solo. Outro fator
importante para o incremento dos teores de P, especialmente P
disponivel, é o aumento do pH, pois com a elevagdo do pH do solo, ha
reducdo das cargas positivas pH dependentes e, consequentemente,
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reduz a adsorcdo de P e aumenta a concentracdo na solugdo do solo
(SPARKS, 2003).

Figura 4. Teores de fosforo disponivel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP
(c) e FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade;
ns: ndo significativo; 1: Faixa de uso do solo como meio de reciclagem para o
P; 2: Faixa de risco ambiental elevado.
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Outro fator que favorece o incremento de P nas &reas de
compostagem é o manejo efetuado nas mesmas. A area CCAc
apresentou o maior acumulo de P dentre todas as areas devido ao tempo
de uso para compostagem e por ndo se efetuar a raspagem do solo nessa
areas. Entretanto, para o P, a raspagem é o fator que mais influencia no
acumulo de P, pois de todas as areas avaliadas FAc é a area com menor
tempo de uso para compostagem, porém, a raspagem nao é realizada, e
observa-se teores de P superiores aos encontrados em CCBc e
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COMCAPc, que sdo areas com maior tempo de uso para compostagem
mas que sofrem raspagem da camada superficial do solo.

Os teores de K disponivel das areas de compostagem foram
superiores aos observados em suas respectivas areas de referéncia
(Figura 5, Anexo D). Os maiores teores de K foram observados na
camada 0-5 cm em todas as areas avaliadas (Figura 5), com incrementos
de 3300, 2400, 1100 e 1200 % nas areas CCBc, CCAc, COMCAPCc e
FAc, respectivamente, em compara¢do com a mesma camada nas areas
de referéncia. Os teores de K total observados nas é&reas de
compostagem também foram superiores aos observados em suas areas
de referéncia (Tabela 6).

O composto de lixo urbano contém concentracfes de 0,3 a 1,0%
de K total, dependendo dos materiais utilizados (CRAVO et al., 1998), e 0
contato da leira com o solo, assim como a influéncia do chorume,
promovem o aumento dos teores de K no solo, assim como ocorre com a
aplicacdo de composto ao solo em cultivos agricolas (HARGREAVES et
al., 2008; BHATTACHARYYA et al., 2007; BALDI et al., 2010). Esse fato
pode ser observado no trabalho realizado por Bhattacharyya et al. (2007)
com aplicacdo de diferentes fertilizantes organicos em solo de areas de
cultivo de arroz irrigado por trés anos, os autores observaram aumento
nos teores de K disponivel no solo com a aplicacdo de 6 Mg ha™ de
composto derivado de residuos urbanos. E também em trabalho
realizado por Baldi et al. (2010) com aplicacdo de diferentes doses de
composto de residuos organicos domésticos e esterco bovino, em pomar
de péssego, 0s autores observaram que os teores de K disponivel no solo
aumentaram com a aplicacdo de 10 Mg ha™ de composto durante cinco
anos.

Em CCAc o tempo de uso da area para compostagem, juntamente
com a ndo raspagem da camada superficial do solo, promoveu maior
acumulo de K trocavel em relacdo as demais areas. Entretanto, a
raspagem tem grande influéncia no acumulo de K, pois os teores
observados em FAc foram superiores a CCBc e COMCAPc, assim
como observado para o P. Ainda, o teor de argila juntamente com a
raspagem do solo tem influencia sobre o acimulo de K observado em
CCBc, pois a capacidade de retencdo de K depende da quantidade e tipo
de argila presente no solo. Porém, o K trocavel tem maior poténcial de
lixiviacdo que o P, pois observou-se altos teores de K em profundidade
no perfil de solo. Como o K néo é componente estruturante das células e
demais compostos organicos (GIACOMINI et al, 2003), este fica
disponivel no ambiente com maior facilidade, favorescendo sua perda.
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Figura 5. Teores de potassio disponivel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP
(c) e FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Teores de K total no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., K total, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 2.246,7 c'A? 2.246,7 aA 4,45 4.013,3aA 2.046,7 bB 6,14
5-10 2.846,7 bA 2.146,7 aB 11,51 3.213,3bA 2.546,7 aB 7,01
10-20 3.346,7 aA 1.813,3bB 0,00 3.196,7 bA 2.771,7 aB 4,69
20-30 2.721,7 bA 2.146,7 aB 0,91 3.430,0 bA 2.746,7 aB 1,68
30-40 2.546,7 bA 1.996,7 bB 5,19 3.196,7 bA 2.621,7 aB 9,38
CV, % 6,01 6,14 6,26 5,30

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 2.646,7 cB 3.530,0 aA 4,99 4.530,0 aA 2.256,6 aB 5,66
5-10 3.763,3 bA 3.463,3 aA 4,05 4.546,7 aA 2.146,7 aB 1,09
10-20 4.280,0 aA 3.246,7 aB 1,78 4.380,0 aA 2.180,0 aB 1,74
20-30 3.780,0 bA 3.230,0 aB 5,50 4.063,3 aA 1.746,7 bB 5,12
30-40 2.280,0 dA 2.363,3 bA 2,53 47733 aA 1.713,3bB 10,59
CV, % 4,08 9,32 6,13 6,77

@ Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os teores de Ca trocavel no solo de CCBc e CCAc foram
superiores ao encontrados em CCBr e CCAr em todas as camadas
avaliadas (Figuras 6a, 6b, Anexo E). Ja a COMCAPc apresentou teor
superior de Ca, em relagdo a COMCAPr, apenas na camada de 0-5 cm
(Figura 6c) e, FAc apresentou teores de Ca inferiores aos de FAr em
todas as camadas (Figura 6d). Observou-se aumento de 560, 140 e 13%
nos teores de Ca trocavel encontrados na camada de 0-5 cm em CCBc,
CCAc e COMCAPc, respectivamente, comparados as referéncias. Para
o0 Ca total, as areas CCBc e CCAc apresentaram teores superiores em
todas as camadas avaliadas, enquanto em COMCAPC os teores foram
superiores até 10 cm de profundidade, e em FAc apenas na camada de 0-
5 cm, quando comparadas as respectivas areas de referéncia (Tabela 7).
Houve aumento de, aproximadamente, 480, 540, 100 e 25 % nos teores
de Ca total na camada de 0-5 cm em CCBc¢, CCAc COMCAPCc e FAc,
respectivamente, comparados as areas de referéncia.

Para 0 Mg, as &reas de compostagem apresentaram teores
trocaveis superiores as suas respectivas areas de referéncia, com excecao
de FAc, onde os teores de Mg trocével foram inferiores & FAr (Figura 7,
Anexo F). Analisando a camada 0-5 cm, houve incrementos de 260, 260
e 100% nos teores de Mg trocavel nas areas CCBc, CCAc e COMCAPC,
respectivamente, em relagéo as suas respectivas areas de referéncia. Para
os teores totais de Mg, as areas de compostagem apresentaram maiores
valores, quando comparadas as respectivas areas de referéncia (Tabela
8), com incrementos de 40, 90, 41 e 52% nos teores na camada de 0-5
cm para CCBc, CCAc, COMCAPc e FAc, respectivamente, em relagéo
as areas de referéncias.

Esse aumento ocorre dedivo aos teores de Ca encontrados no
composto de residuos solidos urbanos, que variam de 2 a 3,6 % (CRAVO
et al., 1998). Ja no chorume o Ca pode ser encontrado em concentragdes
de 70 a 1100 mg L™, variando conforme o volume de chorume gerado
(CHISTENSEN, 1984; CHATTERJEE et al., 2013). Para o0 Mg, os teores
totais no composto variam entre 2,2 a 4,7 g kg™, sendo, em geral, 10
vezes menores que os teores de Ca total encontrados nas mesmas
amostras (CRAVO et al, 1998), enquanto que no chorume as
concentragbes variam de 10 a 400 mg L' (CHISTENSEN, 1984;
CHATTERJEE et al., 2013). O material organico em processo de
compostagem e 0 chorume em contato com o solo promovem 0 aumento
dos teores de Ca e Mg no solo, semelhante aos resultados encontrados
em trabalho realizado por Barral et al. (2011). Os autores observaram
incrementos nos teores de Ca e Mg em diferentes solos incubados com
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dose equivalente a 60 Mg ha™ de dois compostos feitos a partir da
fracdo biodegradavel de residuos sélidos municipais, na Espanha.

Os teores de Ca encontrados em COMCAPT e FAr, e o teor de
Mg em FAr pode estar relacionado ao uso de material proveniente de
manguezal, proximo aos locais, para realizacdo dos aterros. E possivel
que parte do aterro nessas areas pode ser argila proveniente de
desassoreamento de rios dentro do manguezal. Ainda, em FAc o0 menor
valor de Ca e Mg em relacdo a area de referéncia pode estar relacionado
aos elevados teores de Na trocavel observados nessa area. O Na pode
deslocar o Ca e Mg ligados aos coloides do solo devido a maior
concentracdo ibnica deste elemento, fazendo com que o Ca e 0 Mg
sejam lixiviados mais facilmente.

Figura 6. Teores de calcio trocavel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP (c)
e FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade.

g .
Ca, cmolg kg Ca, cmolg kg™
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0-54 © * o} *
5-10 1 O * o e} *
£
o
o5
=}
<
2 102040 * 7 o *
c
—o—
2 —e— cose o conr
& O CCBr
20-30 © * o *
30-40 © (a) * 0 (b) *

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0-5 4 * o *
5-10 4 * [e]] *
£
o
o
h=}
3
3 10-20 4 * o *
= —e— COMCAPC —o— FAc
T O+ COMCAPr O FAr
20-30 4 o * o) *

30-40 o] ©) » - o) (d) =



57

Tabela 7. Teores de Ca total no solo em quatro &reas onde se realiza a compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Catotal, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 9429,9 b'A? 1627,2 aB 2,90 14469,6 aA 2245,5 aB 6,44
5-10 9099,0 bA 1484,8 aB 2,32 12994,5 bA 1730,0 bB 1,72
10-20 9317,0 bA 1495,8 aB 4,46 8777,1 cA 1627,7 bB 8,08
20-30 9685,8 bA 1587,9 aB 3,35 9347,5 cA 1608,2 bB 5,63
30-40 10934,7 aA 1680,3 aB 6,18 7705,4 dA 1525,6 bB 3,59
CV, % 4,27 7,16 5,6 6,59

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 17167,1 bA 8380,3 cB 2,95 8950,3 aA 7104,4 aB 0,92
5-10 20376,0 aA 9895,3 bB 1,57 6780,4 bA 6823,2 aA 4,32
10-20 11427,7 dA 10775,6 aA 5,15 6650,0 bA 6544,7 aA 17,93
20-30 8921,7 eB 9950,0 bA 5,93 6401,5 bA 6779,0 aA 2,79
30-40 12609,4 cA 8671,4 cB 3,23 7004,5 bA 5767,5 bA 7,41
CV, % 3,41 2,54 8,43 6,93

@ Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Figura 7. Teores de magnésio trocavel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP
(c) e FA (d). *diferenga significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade.
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Em relacdo ao Na trocavel, os teores mais elevados foram
observados nas areas de compostagem em relacdo as suas respectivas
referéncias (Figura 8, Anexo G), com incrementos de 2.800, 1.100 e
12.800% na camada de 0-5 cm da CCAc, COMCAPc e FAc,
respectivamente. A 4rea CCBc apresentou teores de 24 mg kg™ de Na,
enquanto que CCBr ndo apresentou Na no perfil. Todas as areas de
compostagem apresentaram teores de Na total superiores as suas
respectivas areas de referéncia (Tabela 9), com incrementos de 41, 87,
34 e 40%, na camada de 0-5 cm, para CCBc, CCAc, COMCAPCc e FACc,
respectivamente.

Os incrementos de Na no solo estdo relacionados as
caracteristicas do composto e do chorume produzidos. No composto de
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lixo podem ser encontrados teores distintos de Na, como o observado
por Santos et al. (1999), com teores de Na de 1,96 g kg™, e por Abreu
Junior et al. (2000), com teores de 8,5 g kg™. J& no chorume, os teores de
Na variam entre 0 a 2100 mg L™ (CHISTENSEN, 1984; CHATTERJEE et
al., 2013). Em trabalho realizado por Krob et al. (2011), com cinco
aplicacbes de composto de lixo urbano durante quatro anos, em
diferentes doses e incorporado ao solo, 0s autores observaram
incremento nos teores de Na na camada de 0-20 cm, principalmente com
a aplicacdo da maior dose, 160 t ha™, nesta o aumento foi observado
desde a primeira aplicagéo.

Os valores de CTCpyn7o Observados em CCBc foram superiores
aos observados em suas respectivas areas de referéncia, enquanto que
em CCAc observou-se os maiores valores até 20 cm, em COMCAPc
apenas na camada de 0-5 cm e FAc apresentou valores inferiores, em
todas as camadas, em relagdo a FAr (Tabela 10).

O aumento da CTCp70 nos solos das areas de compostagem se
deve ao aumento do pH e da MOS. O pH tem grande influéncia no
balanco de cargas no solo e a sua elevacdo aumenta a quantidade de
cargas negativas dependentes de pH (PIERANGELI et al., 2005). J& 0s
incrementos nos teores de MOS proporcionam aumento do nimero de
grupos funcionais que, na maioria dos casos, se dissociam em valores de
pH acima de 3,0, gerando cargas negativas pH dependentes (SPARKS,
2003).

A saturacdo por aluminio apresentou menores valores em CCBc €
CCAc em todas as camadas quando comparadas as suas respectivas
areas de referéncia (Tabela 11), enquanto COMCAPc e FAc ndo
apresentaram diferenca em relacdo as &reas de referéncia. Os teores de
Al trocavel nas areas avaliadas sdo apresnetados no anexo 8. Para a
saturacdo por bases, foram observados maiores valores nas areas de
compostagem, quando comparadas as suas respectivas areas de
referéncia (Tabela 12).

A reducdo da saturacdo por aluminio nas areas de compostagem
ocorre devido ao aumento do pH nessas areas, 0 que favorece a
neutralizacéo do H* e AI** na solugéo do solo e retidos nos coloides do
solo. Com valores de pH em torno de 7,0, néo observa-se AI** no solo
pois 0 mesmo transforma-se em hidréxido de aluminio a partir de pH
5,5 (NICOLODI et al., 2008), e também ocorre 0 consumo dos prétons H+
por ions OH-. Isso favorece para o aumento da saturagdo por bases, pois
com o consumo do Al3+ e H+ sitios sdo liberados para a adsorcao de K,
Ca, Mg e Na.
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Tabela 8. Teores de Mg total no solo em &reas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Mg total, cmol, kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 766,6 b*A? 550,6 aB 0,38 1483,0 aA 777,0 bB 4,03
5-10 751,1 bA 404,1 cB 1,94 1452,4 aA 1004,9 aB 7,49
10-20 959,9 aA 346,0 dB 9,13 1004,9 bA 10415 aA 11,73
20-30 949,8 aA 436,1 cB 1,06 1039,5 bA 683,51 bB 4,46
30-40 987,7 aA 466,4 bB 2,81 939,8 bA 750,6 aB 2,43
CV, % 4,76 7,18 4,38 15,44

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 2125,7 bA 1497,0 aB 4,90 1131,7 bA 747,2 aB 8,69
5-10 2464,2 aA 1386,6 aB 2,89 1279,9 bA 670,2 aB 4,99
10-20 2051,2 bA 1545,8 aB 5,02 1279,9 bA 665,0 aB 3,53
20-30 1963,2 bA 1237,7 bB 5,53 1269,8 bA 672,7 aB 3,31
30-40 1783,8 cA 1168,3 bB 6,24 2105,4 aA 600,8 aB 5,33
CV, % 4,85 8,83 5,48 10,84

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Figura 8. Teores de sddio trocavel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP (c) e
FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade.
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Tabela 9. Teores de Na total no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Na total, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 101,3 c'A’ 71,6 aB 3,20 150,0 aA 80,0 bB 8,81
5-10 110,0 bA 66,6 bB 0,00 121,6 bA 88,3aB 2,37
10-20 121,6 aA 66,6 bB 2,37 105,0 cA 100,0 aA 476
20-30 118,3 aA 66,6 bB 4,87 101,6 cA 70,0 bB 2,83
30-40 112,5 bA 65,0 bB 2,22 98,3 cA 91,6 aA 2,93
CV, % 3,03 3,83 5,82 10,93

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 110,0 aA 81,6 aB 4,54 533,3 aA 83,3aB 1,08
5-10 115,0 aA 78,3 aB 434 373,3dA 85,0 aB 0,77
10-20 102,5 aA 78,3 aB 2,43 4233 bA 85,0 aB 0,68
20-30 95,0 aA 80,0 aB 5,26 350,0 eA 81,6 aB 0,00
30-40 95,0 aA 76,6 aB 0 383,3cA 75,0 aB 0,75
CV, % 10,99 4,32 0,83 8,91

W Médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 10. Teores de CTC,;,n0 solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., CTCyir0, cmolc kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 14,0 c'A’ 8,9 aB 6,34 26,4 aA 10,5 bB 1,15
5-10 16,1 bA 53cB 5,77 21,7 bA 9,1bB 0,89
10-20 17,1 bA 6,5 bB 3,71 14,7 cA 8,4 bB 2,94
20-30 17,5 bA 8,4 aB 3,91 14,4 cA 21,6 aA 0,35
30-40 18,7 aA 4,6 cB 2,70 12,1 dA 3,1cB 3,38
CV, % 4,46 10,59 1,75 17,49

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 18,3 aA 13,9aB 1,86 12,5aB 22,5aA 5,06

5-10 12,5 bA 12,7 bA 2,35 8,9cB 19,5 bA 2,13
10-20 10,5cB 12,0 cA 2,08 7,7dB 17,6 cA 0,44
20-30 9,1dB 11,6 dA 2,53 7,9dB 16,5 dA 1,23
30-40 8,6 dA 11,2 eA 17,93 10,2 bB 16,5 dA 1,03
CV, % 6,21 1,20 3,19 2,73

@ Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 11. Saturagdo por Al no solo em &reas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Saturacdo por Al, %

cm CCBC CCBr CV, % CCAC CCAr CV, %

0-5 0,0 a'B? 41,8 cA 0,00 0,0 aB 1,3 eA 0,00
5-10 0,0aB 73,5 bA 0,00 0,0 aB 15,9 dA 0,00
10-20 0,0aB 75,8 bA 0,00 0,0 aB 44,0 cA 0,00
20-30 0,0aB 94,0 aA 0,00 0,0 aB 59,6 bA 0,00
30-40 0,0aB 93,6 aA 0,00 0,0 aB 82,9 aA 0,00
CV, % 0,00 2,27 0,00 2,92

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,0

5-10 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,0
10-20 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,0
20-30 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,0
30-40 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,0
CV, % 0,00 0,00 0,00 0,00

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 12. Saturagdo por Bases do solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Saturacao por Bases, %

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 91,9 a'A? 21,6 aB 1,47 93,1 aA 71,1 aB 0,17
5-10 91,1aA 13,3bB 0,99 91,2 bA 65,6 aB 0,10
10-20 89,5 aA 10,6 bB 1,26 90,9 bA 54,1 bB 0,29
20-30 90,7 aA 1,9¢cB 0,41 89,7 cA 15,2 dB 0,05
30-40 91,2 aA 31cB 0,46 88,0 dA 23,6 cB 0,46
CV, % 1,01 16,40 0,26 9,26

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 93,3aA 90,8 bB 0,10 93,7 bA 84,9 aB 0,11
5-10 92,3aA 91,2 aB 0,24 93,2 bA 87,4 aB 0,51
10-20 90,9 aB 91,6 aA 0,35 92,5 cA 84,1aB 0,31
20-30 88,6 bB 90,6 bA 0,59 92,7 cA 84,4 aB 0,14
30-40 87,7 bA 91,4 aA 3,02 94,8 aA 83,0 aB 0,18
CV, % 1,35 0,30 0,30 1,87

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os teores de Cu disponivel foram superiores nas areas de
compostagem em relacdo as areas de referéncia, com excecdo de CCAc
na qual os teores foram inferiores a CCAr (Figura 9, Anexo I). Nas areas
de compostagem, observou-se que em CCBc, CCAc e COMCAPCc, 0s
teores mais elevados de Cu foram observados em camadas mais
profundas do solo (Figuras 9a, 9b, 9c¢), sendo que apenas em FAC 0s
maiores teores de Cu foram observados na camada superficial do solo
(Figura 9d). Quanto ao Cu total, as areas CCBc apresentou teores
maiores que a area de referéncia em todas as camadas avaliadas,
enquanto COMCAPCc apresentou teor superior apenas na camada de 0-5
cm, FAc foi semelhante na camada de 0-5 e superior até 20 cm, e CCAc
apresentou teores de Cu total inferiores a CCAr em todas as camadas
avaliadas (Tabela 13). Para o Zn, os teores disponiveis, em todas as
areas de compostagem, foram superiores aos encontrados em suas
respectivas areas de referéncia (Figura 10, Anexo J). Comportamento
semelhante ocorreu para os teores totais, com excecdo da area CCBc,
gue apresentou maiores teores de Zn total na area referéncia até 10 cm
de profundidade (Tabela 14).

Os valores de Cu total encontrados em todas as éreas de
compostagem, com excecdo da camada de 20-30 cm em CCBc, foram
inferiores aos recomendados pela resolucdo 420 de 2009 do CONAMA
(BRASIL, 2009), que indica valores de prevencao para os teores de Cu
total no solo de 60 mg kg™. Esta resolucéo utiliza a metodologia 3050b
da USEPA para determinar os teores existentes nas amostras de solo.
Ainda, segundo a mesma resolucdo, nenhuma das reas alcangou o teor
de prevencdo para 0 Zn, que é 300 mg kg™ de Zn total no solo. Os teores
de Cu e Zn nas areas foram pouco influenciados pela realizacdo da
compostagem devido aos baixos teores destes elementos encontrados no
composto produzido (Tabela 3), sendo menores que 0s teores
encontrados em outros compostos (CRAVO et al., 1998; AYARI et al.,
2010; LOURENZI et al., 2016).

Para 0 Cd e Ni, ndo foi detectada a presenca desses elementos no
solo das areas avaliadas. O Cr, nas areas COMCAPc e FAc, os teores de
Cr total foram superiores aos encontrados nas areas de referéncias, em
todas as profundidades avaliadas. J& na area CCBc os teores foram
superiores a partir de 5 cm de profundidade e, em CCAc os teores foram
inferiores aos da area de referéncia (Tabela 15). Todas as areas de
compostagens apresentaram teores de Pb total superiores as areas de
referéncia em todas as camadas avaliadas, com exce¢do de CCBc que
apresentou teores inferiores a area de referéncia na camada de 0-5 cm de
profundidade (Tabela 16).
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Figura 9. Teores de cobre disponivel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP
(c) e FA (d). *diferenca significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade;
ns: ndo significativo.
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Tabela 13. Teores de Cu total no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Cu total, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 12,1 e'A? 11,2 aA 8,39 15,6 aB 37,7cA 13,50
5-10 15,8 dA 8,3bB 2,21 13,7 aB 55,9 bA 10,35
10-20 30,3 cA 7,6 bB 6,28 13,5aB 73,7 aA 5,91
20-30 62,0 aA 10,3 aB 2,46 9,6 bB 51,4 bA 4,06
30-40 51,2 bA 10,8 aB 0,70 8,9bB 66,3 aA 7,87
CV, % 3,51 8,02 10,14 9,12

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 10,7 bA 6,3 dB 4,66 13,7 cA 5,0 aA 26,47

5-10 7,8 cA 6,7 dA 9,37 20,7 bA 4,6 aB 23,92
10-20 6,8 cB 33,7 bA 12,64 29,8 aA 43aB 4,24
20-30 16,0 aB 35,5 aA 17,07 8,9 cA 6,2 aA 18,52
30-40 17,3 aA 18,4 cA 9,49 9,2 cA 5,0 aB 9,58
CV, % 13,04 3,85 17,76 16,44

W Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Figura 10. Teores de zinco disponivel nas areas CCB (a), CCA (b), COMCAP
(c) e FA (d). *diferenga significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade;
ns: ndo significativo.
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Tabela 14. Teores de Zn total no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Zn total, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 13,4 c'B’ 17,9 bA 11,14 38,9 aA 17,7 aB 16,83
5-10 9,6 dB 15,1 cA 5,99 33,6 aA 18,0 aB 6,86
10-20 16,6 bA 13,1cB 3,47 17,9 bA 17,9 aA 5,56
20-30 28,2 aA 19,5 bB 2,04 10,6 cB 14,0 bA 10,86
30-40 26,2 aA 23,5aA 7,91 8,2cB 15,1 bA 25,10
CV,% 6,53 10,19 15,15 4,14

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAc FAr CV, %

0-5 90,7 aA 38,4 aB 1,37 38,9 aA 15,1 bB 2,88

5-10 55,6 dA 34,6 bB 6,13 32,1 bA 20,3 aB 6,48
10-20 77,7 bA 33,7 bB 2,25 32,1 bA 12,5bB 8,16
20-30 88,7 aA 31,6 cB 6,34 26,7 cA 11,7 bB 6,04
30-40 63,2 cCA 29,3¢cB 7,32 27,0 cA 9,7bB 5,78
CV,% 4,96 4,38 5,97 12,51

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os teores totais de Cr nas areas de compostagem estdo todos
abaixo do valor de prevencdo descrito pela resolucdo 420 de 2009 do
CONAMA (BRASIL, 2009), que é de 75 mg kg™. Esse fato deve-se a
separacdao do material que sera compostado, assim elimina-se fontes de
contaminacdo, como pilhas, baterias, revistas, materiais que contenham
tintas, entre outros (RICHARD & WOODBURYT, 1992). Entretanto, para
Pb total, observou-se em COMCAPc e FAc teores superiores aos
recomendados pela normativa como valores de prevencéo, que é de 72
mg kg™, em todas as camadas avaliadas, e em CCBc e CCAc apenas a
camada de 10-20 e 5-10 cm de profundidade, respectivamente. Os
valores de prevencdo indicam a concentracdo limite no solo de dada
substancia, tal qual o solo ainda seja capaz de sustentar as suas funcdes
principais, como exemplo de fungdes, servir como filtro natural, servir
como meio para producéo de alimentos, manter o ciclo da &gua e dos
nutrientes, entre outros (BRASIL, 2009).

Esses valores encontrados para Pb porém podem ser devidos a
outros fatores referentes ao material depositado nessas areas para
aterramentos e ndo pelo composto, pois os teores de Pb observados no
composto produzido nessas areas normalmente é baixo (NETO, 2017)
guando comparado a teores observados em outros compostos (CRAVO et
al., 1998; AYARI et al., 2010). Resultado semelhante pode ser observado
em trabalho realizado por Baldi et al. (2010), com aplica¢do ao solo de
diferentes taxas de composto de residuos organicos domésticos, os
autores observaram que ndo houve incremento significativo nos teores
de Cd, Cr, Ni e Pb no solo com a aplicacdo de composto durante cinco
anos.
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Tabela 15. Teores de Cr total do solo em &reas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Cr total, mg kg™
cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %
0-5 0,0 c'B? 6,3 aA 0 24,7 aB 69,7 cA 3,84
5-10 8,5 bA 5,1 aA 13,03 16,2 bB 124,1 bA 11,40
10-20 17,7 aA 0,0 bB 6,80 11,1cB 176,6 aA 5,72
CV, % 10,82 42,24 7,25 1,89
Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %
0-5 13,8 bA 15,01 cB 18,17 35,3 aA 6,7 cB 7,64
5-10 20,1 aA 4,3bB 13,11 38,6 aA 10,6 bB 3,16
10-20 8,20 CA 6,8 aA 28,06 37,0aA 12,6 aB 3,52
CV, % 14,27 16,64 5,06 6,17

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 16. Teores de Pb total do solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.
Pb total, mg kg™

Prof.,
cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %
0-5 15,0 c'B? 81,5aA 14,48 55,7 aA 10,8cB 27,26
5-10 71,3 bA 60,7 bB 8,77 77,6 aA 19,7 bB 0,51
10-20 82,6 aA 45,0 bB 6,36 63,6 aA 37,8aB 9,36
CV, % 3,01 13,49 14,36 4,96
Prof. COMCAPC COMCAPTr CV,% FAc FAr CV,%
0-5 143,0 aA 62,7 aB 11,93 267,8 aA 88,77 bB 3,74
5-10 89,3 bA 68,0 aB 151 220,6 bA 175,2 aA 10,77
10-20 142,0 aA 66,1 aB 0,89 193,2 cA 79,5bB 5,73
CV,% 8,28 12,08 3,27 3,73
W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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5.4. Concluséo

A producédo de composto organico diretamente sobre o solo, sem
protecdo contra intempéries e sem impermeabilizacdo do solo,
promoveu, de maneira geral, alteracGes nos atributos quimicos do solo,
especialmente com elevacdo do pH, incrementos nos teores de P, K, Ca,
Mg, Na, Cu, Zn, matéria organica do solo, CTCpuz,0, Saturagéo por bases
e reducdo nos teores de H+Al e na saturagdo por Al.

Observou-se que todas as areas avaliadas apresentavam teores de
P acima do Limite Critico Ambiental na camada de 0-5 cm de
profundidade, e em CCAc todas as camadas estdo acima do LCA-P
recomendado, indicando que com o tempo a compostagem pode elevar
os teores de P do solo acima de teores adequados ambientalmente caso
0s procedimentos de produgdo néo sejam adequados.

A presenca de metais pesados, como o Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb,
ndo se apresenta como um passivel ambiental nas areas de
compostagem, uma vez que o0s teores observados estdo abaixo dos
preconizados pela legislag&o.
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6. ESTUDO 2 - Fragdes e capacidade de adsorc¢éo de P em solo de areas de
compostagem no municipio de Florianépolis-SC

6.1. Introducédo

O P é um nutriente essencial as plantas e requerido em grandes
guantidades pelas culturas agricolas, sendo que a baixa disponibilidade
normalmente estd associada ao menor rendimento das culturas. Porém,
as reservas naturais de fosfato atualmente descobertas s&o finitas e caso
novas reservas nao sejam descobertas, havera escassez de fertilizantes
fosfatados (BAVEYE, 2015). Em estudo de revisdo de Baveye (2015), 0
autor adentra nas justificativas utilizadas por pesquisadores nos seus
estudos para melhorar a eficiéncia no uso dos fertilizantes fosfatados, e
uma destas é o provavel fim das reservas de rocha fosfatada. Entretanto,
0 autor deixa outros pontos de vista em relacdo a esta questdo, e destaca
que, independente do fim ou ndo das reservas de fosfato, a reciclagem
do P utilizado na agricultura é um ponto crucial para a recuperacao e
reutilizacdo do P e impedindo também que este se perca e acarrete em
problemas ambientais, como a eutrofizacdo.

Um método que pode ser utilizado para a reciclagem de residuos
organicos, como os residuos sélidos de areas urbanas, € a compostagem.
A compostagem é um processo biolégico de decomposicdo e
estabilizacdo do substrato organico sob condigdes termofilicas e
aerobicas controladas, que promove a oxidacdo, a mineralizacdo e a
humificacdo parcial da matéria organica do residuo. Ao final do
processo, obtém-se um produto estabilizado, livre de patdgenos, nédo
toxico as plantas e com propriedades quimicas importantes para 0
condicionamento de solo e nutricdo das plantas (Haug, 1993), que pode
ser utilizado como fertilizante para diversos cultivos comerciais (Ramos
et al., 2009; Melo et al., 2012; Sete et al., 2015).

Porém, o composto contém teores distintos de P conforme a fonte
de residuo utilizada (WEI et al., 2015), sendo observado em composto de
residuos de alimentos teores de P de 0,2 & 0,4% (CRAVO et al., 1998).
Assim, quando a compostagem é realizada diretamente sobre 0 solo sem
nenhum método de isolamento, as diversas fracdes de P no solo podem
ter seus teores incrementados, 0 que pode tornar essas areas fontes de
contaminacdo por P. Ainda, parte do P presente na leira de
compostagem podem ser percolados da leira durante o processo de
compostagem (MULLANE et al., 2015).

Considerando os resultados observados no estudo 1 e conhecendo
0 potencial contaminante do P quando em teores acima da capacidade de
suporte do solo, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da
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realizacdo da compostagem nas fracfes quimicas de P e a capacidade de
adsorcdo de P no solo de areas nas quais a compostagem é realizada sem
impermeabilizagdo do solo e sem a coleta de chorume.

6.2. Material e métodos

6.2.1. Descricdo das areas avaliadas, do processo de compostagem, da
coleta do solo e do composto
A descricédo deste topico esta detalhada no estudo 1.

6.2.2. Fracionamento quimico do fésforo

As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento quimico
de P pelo método proposto por Hedley et al. (1982), com modificacdes de
Condron et al. (1985), 0 qual sugeriu a substituicdo da extragcdo com
NaOH 0,1 mol L™ + ultrasonificacio por uma extracdo com NaOH 0,5
mol L™. Descricdo da metodologia: amostras de 0,5 g de solo foram
submetidos a extracdo sequencial com 10 mL de agua destilada
juntamente com uma Resina Trocadora de Anions (fragdo Pigra), 10 mL
de NaHCO; 0,5 mol L™ (fragdes Piyic € Popic), 10 mL de NaOH 0,1 mol
L™ (fracBes Pinig € Pong), 10 mL de HCI 1,0 mol L™ (fragdo Piyc)), 10
mL de NaOH 0,5 mol L™ (fracOes Pinigos € POnigos). Apds todas as
extracdes, 0 solo restante foi seco em estufa e submetido a digestdo com
MgCl, + H,SO, + H,O, para extracdo do P remanescente no solo,
denominado de P residual (fragdo Prs). O Pi dos extratos alcalinos foi
determinado com a metodologia descrita por Dick & Tabatabai (1977),
enquanto o Po foi obtido pela diferenca entre o teor de P total das
amostras alcalinas e o Pi das mesmas, sendo o P total obtido por
digestdo com (NH,),S,0g + H,SO,4 em autoclave (USEPA, 1971). O Pi
das amostras acidas foi determinado segundo método de Murphy e Riley
(1962). As formas de P obtidas também foram agrupadas em P
geoquimico (Pgeo), P biolégico (Pgi,) € P total (Pyt) (CROSS &
SCHLESINGER, 1995), sendo Pge, a soma das fragdes inorgénicas de P
mais o P residual (Pirta + Pipic + Pinig + Pinci + Pihigos + Pres), Psio @
soma das fragdes orgénicas de P (Popic + POhig + POnigos), € 0 Potal @
soma de Pgeo + Phio.

6.2.3. Isotermas de adsorcéo e dessorcao de fosforo

Também foram obtidas as isotermas de adsorcdo de P de acordo
com metodologia descrita por Guardini et al. (2012b). Para isso pesou-se
0,5 g de solo, em tubos tipo falcon com capacidade de 15 mL, e foram
adicionados 10 mL de CaCl, 0,001mol L™ contendo as concentracdes de
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P de 0; 0,5; 1,25; 2,5; 5,0; 12,5; 25,0; 50,0; 100,0 e 200,0 mg L, que
correspondem ao equivalente a 0, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000, 2000
e 4000 mg de P kg™ de solo. As amostras foram agitadas por 16 horas
em agitador tipo end-over-end, centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos
e determinado o teor de P no sobrenadante de acordo com método de
Murphy & Riley (1962). O fdsforo adsorvido foi obtido pela diferenca
entre a quantidade adicionada e a quantidade determinada na solugéo.

A partir dos dados obtidos anteriormente, foram construidas
isotermas de adsor¢do, plotando-se a quantidade do elemento adsorvido
na ordenada e a concentracdo de equilibrio na abcissa. Os dados foram
ajustados pelo modelo de Langmuir, descrito por Sparks (1995), que é
dado por:

g= k * Cmax * Csol
1+ k> Csol
Onde:

g = quantidade adsorvida do ion;

Cmax = capacidade maxima de sorcdo do ion;

k = constante relacionada a afinidade do adsorvente pelo
adsorvato;

Csol = concentracdo do ion na solucéo.

As isotermas de dessorcdo foram obtidas a partir das mesmas
amostras das quais foram obtidas as isotermas de adsor¢do. Para isso,
apos a realizagdo do procedimento de adsor¢do, as amostras foram
deixadas em um periodo de incubacdo de aproximadamente 24 h,
conforme descrito por Mattias (2006). Em seguida, foram adicionados 10
mL de H,0 destilada e as amostras foram agitadas por 2 h em agitador
tipo end-over-end e centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos. Em
seguida, foram adicionados 10 mL de solu¢do 0,01 mol L de CaCl, as
amostras e agitadas em agitador end-over-end por um periodo de 16 h e
centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos. Os teores de P no
sobrenadante extraido com solugdo 0,01 mol L? de CaCl, foram
determinados de acordo com método de Murphy & Riley (1962).
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6.2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneidade
de variancia e a analise de variancia (F-teste, p < 0,05). Entre as areas de
compostagem e suas respectivas referéncias os dados foram avaliados
pelo teste t-Student. Dentro de cada area as médias foram comparadas
pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). Utilizou-se o programa
computacional Sisvar versdo 5.3.

6.3. Resultados e discusséo

Os teores de P inorgénico extraidos por resina trocadora de
anions (Pigra) nas areas de compostagem foram superiores aos
observados nas areas de referéncia para todas as camadas avaliadas, com
exce¢do de CCBc no qual os teores foram superiores até 10 cm de
profundidade (Tabela 17). Dentro das areas de compostagem, observou-
se 0s maiores teores de Pirra Na camada de 0-5 cm de profundidade em
todas as areas avaliadas, com a reducédo dos teores de P com o aumento
da profundidade do solo (Tabela 17).

Os teores de Pi extraidos por NaHCO;3 0,5 mol L™ (Pip;c) foram
superiores nas areas de compostagem na camada de 0-5 cm de
profundidade em CCBc, até 10 cm em COMCAPCc e FAc, e em todas as
camadas de CCAc, quando comparadas com as areas de referéncia
(Tabela 18). Dentro das areas de compostagem, CCBc ndo apresentou
diferenca entre as camadas avaliadas, enquanto CCAc, COMCAPCc e
FAc apresentaram o maior teor de P na camada de 0-5 cm (Tabela 18).

Os teores de Po extraidos por NaHCO;3 0,5 mol L™ (Poyic) nas
areas de compostagem foram superiores as areas de referéncia até 10 cm
de profundidade em CCBc, CCAc e COMCAPc, e até 30 cm em FAc
(Tabela 18). Dentro das areas de compostagem, 0s maiores teores de
Pogi. foram observados na camada de 0-5 cm de profundidade em todas
as areas avaliadas (Tabela 18).

As fragdes de P extraidas por RTA e NaHCO; séo consideradas
como fracgdes labeis de P, ou seja, que estdo prontamente disponiveis no
ambiente e podem ser facilmente absorvidas pelas plantas ou serem
carregadas por escoamento superficial ou lixiviagdo. Os incrementos
encontrados nos teores dessas fracbes sdo comumente observados em
trabalhos que utilizam residuos organicos como fonte de nutrientes
(GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012a; COUTO et al., 2016), €
mesmo no uso de fertilizantes minerais, principalmente quando o uso
desses insumos ndo segue critérios técnicos, sendo aplicados acima das
doses recomendadas (SCHMITT et al., 2013a). O aumento dessas fracoes
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de P nos solos das areas de compostagem ocorre devido aos grandes
teores de P observados no composto (Tabela 4), mas também a presenca
de grandes quantidades de P em formas inorganicas prontamente
disponiveis no material compostado, como observado por Gagnon et al.
(2012) ao analisar composto organico de diversas fontes. Estas fracdes
labeis podem ser carregadas para o solo pelo chorume gerado das leiras
e aumentar os teores dessas fracGes, visto que no chorume grande parte
do P estd em forma inorganica (MULLANE et al., 2015).

Resultados semelhantes podem ser observados em trabalho
realizado por Ceretta et al. (2010a) com 18 aplicacdes de 0, 20, 40 e 80 m®
ha® de dejeto liquido de suinos sob o solo, no qual os autores
observaram incremento no teor das fracdes de P extraidas por RTA e por
NaHCO; até 25 cm de profundidade, principalmente nas maiores doses
de dejetos aplicadas. Em trabalho realizado por Guardini et al. (2012a),
com aplicacdes superficiais, por oito anos, de doses de dejeto liquido e
cama sobreposta de suinos para suprir taxas de 90 e 180 kg de N ha™, os
autores observaram incremento de todas as fracGes de P avaliadas, com
excecdo da fracdo Po NaOH 0,5 mol L*, sendo que as maiores
alteracGes foram observadas com a aplica¢do das doses para suprir 180
kg N ha™.

Nas areas de compostagem avaliadas, mesmo com a raspagem do
solo em CCBc e COMCAPCc, os maiores teores das fraces labeis de P
foram observados nas camadas superficiais de todas as dareas de
compostagem, com excec¢do do Pi por NaHCO; que ndo apresentou
diferenca entre as camadas (Tabela 18), evidenciando que essas formas
de P acumulam nas camadas superficiais do solo como normalmente é
observado em trabalhos com aplicacdo de residuos organicos ao solo
(GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012a; COUTO et al., 2015b) e
também com adicdo de fertilizantes minerais (SCHMITT et al., 2013a,b).
O fator tempo em conjunto com a raspagem ou ndo raspagem do solo
determinaram nessas fragdes o maior ou menor acimulo de P no solo.
Observa-se maiores teores de P extraido pela RTA e por NaHCO3; em
CCAc que tem o maior tempo de uso para compostagem juntamente
com a nao raspagem do solo. Entretanto, observa-se que a raspagem do
solo tem grande influencia na quantidade de P acumulada no solo, pois
em FAc que apresenta 0 menor tempo de uso para a compostagem mas
ndo sofre raspagem, os teores de P observados nas fragdes Pirta € Pipic
foram maiores que os observados em CCBc e COMCAPC.
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Tabela 17. Teores de Pizra N0 solo extraidos por resina trocadora de anions (RTA) em &reas de compostagem e suas respectivas
areas de referéncia.

Prof., Pigra, Mg kg_l

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 82,6 aA 13,3bB 0,23 409,7 aA 15,3 aB 0,09
5-10 42,9 bA 11,8 bB 5,70 284.6 bA 6,6 bB 1,12
10-20 10,9 dA 10,8 bA 4,03 191,8 cA 2,8¢cB 7,06
20-30 10,9dB 12,6 bA 3,66 106,7 dA 2,4 cB 12,28
30-40 14,3 ¢cB 18,8 aA 2,82 102,9 dA 3,4cB 9,90
CV, % 1,20 12,37 1,46 28,32

COMCAPC COMCAPY CV, % FAc FAr CV, %

0-5 120,0 aA 25,5aB 11,47 147,2 aA 11,2 aB 12,07

5-10 30,9 bA 11,2bB 7,97 43,0 bA 10,4 aB 11,07
10-20 24,5 bA 4,4 cB 4,13 7.1cA 5,3bB 10,70
20-30 38,0 bA 6,2 cB 3,96 8,8 CA 6,9 bB 3,57
30-40 37,0 bA 5,0cB 4,23 13,8 cA 8,5aB 6,39
CV, % 1,86 9,50 3,01 14,74

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os pequenos incrementos nos teores de Po extraidos por
NaHCOs, observados nas areas de compostagem, mesmo com o grande
aumento nos teores de MOS (dados apresentados no estudo 1),
evidenciam que esta fracdo é condicionada e controlada pela microbiota
do solo, que é capaz de mineralizar rapidamente o P contido em fragdes
de carbono de féacil decomposicdo (GATIBONI et al., 2008). Também, o
composto apresenta menores teores de Po extraido por NaHCO; quando
comparado as demais fragdes, principalmente as fragbes inorganicas
(GAGNON et al., 2012), desfavorecendo as condi¢des de acimulo desta
fragéo no solo.

Os teores de Pi extraidos por NaOH 0,1 mol Lt (Pinig) foram
semelhantes aos encontrados na area de referéncia para a area CCB,
enquanto que COMCAPCc apresentou teores de P superiores a referéncia
na camada de 0-5 cm, FAc até 20 cm, e CCAc foi superior & referéncia
em todas as camadas avaliadas (Tabela 19). Dentro das areas de
compostagem, a CCBc ndo apresentou diferenca entre as camadas
avaliadas, enquanto que a CCAc apresentou os maiores teores até 10 cm
e COMCAPc e FAc até 5 cm (Tabela 19).
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Tabela 18. Teores de Piy;. e Poyi. no solo extraidos por NaHCO; 0,5 mol L em areas de compostagem e suas respectivas areas de
referéncia.

Prof., Piyic, mg kg™

cm CCBc CCBr CV. % CCAC CCAr CV. %

05 51.1aA 405 aB 7.06 1653 aA 29.8 aB 12,73
5-10 34.9 aA 443 aA 13,13 128,2 bA 29,8 aB 11,80
10-20 36,33A 32,3bA 10,85 109,6 bA 20,2 bB 9,59
20-30 41,1aA 43.2aA 25,58 108,1 bA 23,4 bB 0,00
30-40 40,9 aA 40,9 aA 8,35 85,6 cA 29,1aB 1,75
CV, % 14,34 7,37 10,50 17,16

COMCAPC COMCAPY CV. % FAC FATr CV. %

0-5 129.8 aA 318aB 0,00 1343 aA 34.0aB 6,40
5-10 478 bA 20,4 bB 0,00 39,7 bA 25,5 bB 4,96
10-20 272 dA 16,9 cA 25,09 7.8dB 25,5 bA 25,05
20-30 38,6 cA 20,4 bB 13,51 7.8 dB 25,5 bA 25,05
30-40 37,5¢cA 13,5cB 911 26.1 cA 221 cA 15,19

CV, % 3,52 13,52 5,26 1,91
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Continuagéo da Tabela 18.

Prof., POy, mg kg’

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 22,7 aA 1,9bB 21,67 51,6 aA 17,0 aB 24,28
5-10 11,6 bA 47 bB 41,21 25,4 bA 10,6 bB 19,69
10-20 9,7 bA 10,9 aA 30,47 22,1 bA 19,9 aA 8,58
20-30 11,8 bA 1,6 bB 51,29 20,4 bA 12,8 bB 12,33
30-40 5,1bB 10,4 aA 16,80 1,7 cA 6,0 bA 10,32
CV, % 35,46 42,38 25,54 25,50

COMCAPC COMCAPr CV,% FAc FAr CV, %

0-5 22,1 aA 2,9bB 25,34 49,5 aA 2,3¢cB 1,19
5-10 8,8 bA 4.6 aB 11,74 18,8 bA 1,7cB 16,41
10-20 10,4 bA 59aA 42,83 24,7 bA 2,8¢cB 17,03
20-30 8,0 bA 1,6 bB 32,38 21,9 bA 5,2bB 12,39
30-40 24,0 aA 0,8hB 29,21 12,9 cA 9,0 aA 22,95
CV,% 31,74 41,75 5,26 48,52

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 19. Teores de Piyiq € Popig no solo extraidos por NaOH 0,1 mol L em areas de compostagem e suas respectivas areas de
referéncia.

Prof., Piria, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 74,5 aA 94,1 bA 15,29 270,1 aA 113,1 aB 8,11
5-10 85,3 aA 91,2 bA 10,54 259,6 aA 71,3 bB 2,70
10-20 86,5 aA 70,1 dB 7,12 158,4 bA 36,2 dB 8,87
20-30 76,0 aA 78,9 cA 15,71 154,3 bA 58,1cB 15,37
30-40 77,1aB 100,8 aA 9,09 143,5 bA 47,8 dB 2,38
CV,% 11,74 4,82 1,70 3,45

COMCAPC COMCAPTr CV, % FAc FAr CV,%

0-5 103,5 aA 53,5bB 1,69 329,8 aA 62,5 aB 3,19

5-10 35,0cB 60,2 aA 21,79 52,6 bA 19,7 cB 10,00
10-20 23,3¢cB 32,4 cA 15,61 415 cA 28,0 bB 12,90
20-30 60,8 bA 18,1 dB 27,41 15,2 dB 35,0 bA 17,62
30-40 37,7cA 14,9 dB 2,32 25,1 dB 35,0 bA 8,05

CV, % 4,57 3,21 3,00 3,34




Continuacdo da Tabela 19.
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Prof., PO, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 80,5 bA 53,9 bA 22,30 146,3 aA 125,4 cA 13,39
5-10 83,3 bA 33,6 cB 2,76 42,5cB 168,3 bA 8,50
10-20 130,2 aA 59,9 bB 4,47 63,9 bB 197,9 aA 19,85
20-30 134,2 aA 91,3aB 3,38 40,6 cB 103,6 dA 17,17
30-40 1443 aA 94,1 aB 5,17 41,2 cB 172,7 bA 17,45
CV, % 2,34 9,38 3,81 1,29

COMCAPC COMCAPTr CV, % FAc FAr CV, %

0-5 33,5cA 21,4 aB 6,41 185,8 aA 29,3aB 2,28

5-10 229 cA 2,1cB 27,10 84,0 bA 16,8 aB 15,95
10-20 33,2cA 12,5bB 6,67 36,3 dA 22,2 aB 18,36
20-30 53,0 bA 19,7 aB 23,21 36,9 dA 23,3aB 4,89
30-40 75,9 aA 16,3 bB 10,09 51,1 cA 19,7 aB 9,79
CV, % 16,44 15,02 2,97 25,76

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencgas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os teores de Po extraidos por NaOH 0,1 mol Lt (Ponhig) em
COMCAPc e FAc foram superiores as respectivas areas de referéncia
em todas as camadas avaliadas, enquanto que CCBc foi semelhante a
area de referéncia na camada de 0-5 cm e superior nas demais camada, e
CCAc foi semelhante & referéncia na camada de 0-5 cm, mas inferior
nas demais camadas (Tabela 19). Dentro das areas de compostagem,
CCAc e FAc apresentaram 0s maiores teores de P na camada de 0-5 cm
de profundidade, enquanto que COMCAPCc apresentou maior teor de P
na camada de 30-40 cm e CCBc de 20 a 40 cm (Tabela 19).

Os teores de Pi extraidos por NaOH 0,5 mol L? (Pinigo5) da area
CCBc foram inferiores a referéncia, na camada de 0-5 cm, e
semelhantes de 5 a 20 cm. Ja para a CCAc foram observados maiores
teores de P apenas na camada de 0-5 c¢cm, ndo diferindo da area de
referéncia nas demais camadas, enquanto que COMCAPCc néo diferiu da
area de referéncia até 20 cm de profundidade, e FAc apresentou teores
semelhantes de P na camada de 0-5 cm comparado a area de referéncia,
porém, com maiores teores de P de 5 a 20 cm de profundidade (Tabela
20). Dentro das areas de compostagem, observa-se que 0s maiores teores
de P sdo encontrados nas camadas superficiais do solo, com excegdo de
CCBc na qual os maiores teores de P foram observados de 20 até 40 cm
de profundidade (Tabela 20).

Os teores de Po extraidos por NaOH 0,5 mol L? (POnigo5) €M
CCBc foram maiores que 0s observados na area de referéncia em todas
as camadas avaliadas, enquanto em FAc os teores foram superiores até
10 cm de profundidade, em COMCAPc foram semelhantes até 10 cm e
maiores de 10 até 30 cm, e CCAc apresentou teores de P inferiores a
referéncia em todas as camadas (Tabela 20). Dentro das areas de
compostagem, os maiores teores de P foram observados até 20 cm de
profundidade em CCAc, na camada de 0-5 cm em FAc, de 5-10 cm em
COMCAPC, e de 20 a 40 cm em CCBc (Tabela 20).

As fracbes de Pi e Po extraidas por NaOH 0,1 e 0,5 mol L™
representam fracfes de P moderadamente disponiveis no ambiente,
normalmente ligadas a oxihidroxidos de Fe e Al, e a minerais silicatados
de argila (CROSS & SCHLESSINGER, 1995; GATIBONI et al., 2008). A
fracdo Pi por NaOH 0,1 mol L™ sofreu maiores alteragdes quando
comparada a fracdo Pi NaOH 0,5 mol L™ que pouco foi influenciada
pela compostagem (Tabela 19 e 20). Esse fato pode ser relacionado aos
teores de argila observados nas éareas avaliadas. O acimulo de maiores
teores de Pi por NaOH 0,1 mol L na camada de 0-5 cm de FAc em
relacdo a CCAc, por exemplo, pode estar relacionado aos teores de
argila observados nessas areas, visto que FAC apresenta teores de argila



87

superiores a CCAc. Entretanto, nenhuma das éareas de compostagem
apresenta teores de argila superiores a 35% (Tabela 3). Além disso, 0
acumulo de Pi preferencialmente na fracdo NaOH 0,1 mol L™ indica que
0 P tem menor afinidade com os coldides inorgénicos do solo, assim,
adsorvendo-se aos mesmos com menor energia de ligagdo (GATIBONI et
al., 2008; COUTO et al., 2016).

Os maiores teores de Po por NaOH 0,1 mol L™ observados nas
areas CCBc, COMCAPc e FAc, comparados as referéncias, se devem ao
aumento dos teores de MOS, sendo a MOS constituida, provavelmente,
de carbono com maior grau de recalcitrancia. Porém, o acimulo de Po
extraido por NaOH 0,5 mol L™ foi menos intenso que o observado na
fracdo Po por NaOH 0,1 mol L™, sendo observado apenas em CCBc e
em FAc.

Os teores de Pi extraidos por HCI 1,0 mol L? (Piyc)) foram
superiores nas areas de compostagem, quando comparadas as suas areas
de referéncia, em todas as camadas avaliadas (Tabela 21). Dentro das
areas de compostagem, os maiores teores de Piyc) foram observados na
camada de 0-5 cm de profundidade em todas as areas avaliadas, com
excecdo de CCBc, que apresentou 0 maior teor de P na camada de 30-40
cm (Tabela 21).

Os teores de P-residual (Pys), na area CCBc, foram inferiores a
area de referéncia na camada de 0-5 cm e semelhantes até 20 cm de
profundidade, enquanto que na CCAc foi inferior a referéncia em todas
as camadas avaliadas. Para a area COMCAPCc, os teores de P, foram
superiores a referéncia em todas as camadas avaliadas, e FAc apresentou
teores de P, superiores aos observados na area de referéncia, com
exce¢do da camada 20-30 cm (Tabela 22).
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Tabela 20. Teores de Pipgos € POnigos N0 solo extraidos por NaOH 0,5 mol L em areas de compostagem e suas respectivas areas
de referéncia.

Prof., Pinigos, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 18,4 cB 56,9 aA 2,12 129,1 aA 75,3 aB 9,04
5-10 49,0 bA 50,2 bA 3,75 84,1 bA 86,4 aA 2,08
10-20 56,0 bA 58,6 aA 5,44 49,9 cA 73,0 aA 12,30
20-30 73,5aA 58,0 aB 4,59 65,4 cA 62,1 aA 22,81
30-40 70,0 aA 52,5hbB 18,95 66,0 cA 67,4 aA 13,03
CV, % 9,39 6,29 12,33 19,53

COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 75,8 aA 70,0 aA 4,23 77,1 aA 64,7 aA 31,85
5-10 45,8 cA 53,1 bA 11,65 72,7 aA 25,4 bB 3,61
10-20 48,0 cA 51,6 bA 2,22 48,1 bA 29,8 bB 1,82
20-30 42,7 cB 57,8 bA 13,51 35,8 bA 33,5bA 7,33
30-40 62,6 bA 45,5 bB 8,59 34,1 bA 31,2bB 2,57

CV,% 8,22 8,29 3,92 4,37
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Continuacdo da Tabela 20.

Prof., POnigos, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 21,8 cA 8,4 hB 30,38 67,8 aB 111,0cA 23,84
5-10 22,3CcA 5,2bB 11,76 55,3 aB 118,9 cA 11,80
10-20 37,0 bA 4,1bB 7,43 50,2 aB 196,0 aA 13,88
20-30 66,9 aA 8,4 bB 12,06 29,5 bB 149,0 bA 22,98
30-40 62,1 aA 17,4 aB 9,02 27,5 bB 120,6 cA 32,81
CV,% 13,25 27,44 21,27 7,61

COMCAPC COMCAPr CV,% FAc FAr CV, %

0-5 2,8 eA 5,8 dA 1,63 73,1 aA 8,7 bB 25,03
5-10 22,6 aA 21,2 cA 3,85 36,8 bA 18,9 aB 13,67
10-20 13,5¢cB 40,4 aA 1,88 23,2 bA 15,1 aA 3,23
20-30 10,6 dB 31,0 bA 20,88 21,3 bA 8,1 bB 6,69
30-40 17,1 bA 20,4 cA 9,44 33,9 bA 7,3bB 7,27
CV, % 9,72 17,08 3,75 29,02

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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O Piyc contempla uma fragdo de P contida em fosfatos de célcio
ou fortemente adsorvida aos coloides do solo como sesquidxidos e
minerais de apatita (CROSS & SCHLESSINGER, 1995; CERETTA et al.,
2010a, SCHMITT et al., 2014). O aumento desta fracdo nas areas de
compostagem esta relacionado a adi¢do de grande quantidade de P e de
Ca ao solo pelo chorume, favorecendo a formacdo de compostos Ca-P.
Observou-se 0s maiores teores de P nas camadas superficiais do solo das
areas de compostagem (Tabela 21), como ocorrido com as demais
fragdes, com exce¢do da CCBc, na qual o teor de P aumentou com a
profundidade do solo.

A fracdo P, corresponde a formas inorganicas e organicas de
fosforo recalcitrantes no solo, ou seja, de baixa labilidade (CROSS &
SCHLESSINGER, 1995). O aumento do teor de P, em COMCAPC e FAC
indica que parte do P adicionado foi alocado nessa fracdo, entretanto,
CCBc e CCAc ndo sofreram aumento nesta fracdo de P, indicando que o
P adicionado pelo chorume néo afetou essa fragdo nessas areas. A fracdo
Pres €5ta condicionada ao teor e ao tipo de argila (6xidos e hidroxidos de
Fe e Al) presente na fracdo sdlida do solo, neste caso, observa-se que
CCAr tem maiores teores de argila que CCAc em todo perfil de solo
(Tabela 3), resultando em maior capacidade de retencdo de P nessa
fracdo (CROSS & SCHLESSINGER, 1995; GATIBONI et al, 2008;
CERETTA et al., 2010a; GUARDINI et al., 2012a).

Os teores de P-Geoquimico (PGeo) em COMCAPCc e FAc foram
superiores aos observados em suas respectivas referéncias (Tabela 10).
Entretanto, CCBc apresentou teores superiores a CCBr a partir de 5 cm
de profundidade, e CCAc apenas na camada de 0-5 cm (Tabela 23).
Dentro das areas de compostagem CCAc, COMCAPc e FAc
apresentaram 0s maiores teores de PGeo nas camadas superficiais do
solo, e CCBc a partir de 5 cm de profundidade (Tabela 23).

Os teores de P-Bioldgico (PBio) foram superiores a area de
referéncia em todas as camadas avaliadas em CCBc e FAc, até 10 cm
em COMCAPc, enquanto que CCAc ndo diferiu da area de referéncia na
camada de 0-5 cm e foi inferior a referéncia nas demais camadas
(Tabela 24). Dentro das &reas de compostagem, observou-se 0s maiores
teores de P na camada de 0-5 cm em CCAc e FAc, entretanto, em CCBc
0s maiores teores foram observados a partir de 20 cm de profundidade, e
em COMCAPCc na camada de 30-40 cm (Tabela 24).
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Tabela 21. Teores de Piyc, no solo extraidos por HCI 1,0 mol L™ em &reas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Pinc, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 57,4 cA 21,0aB 2,12 631,7 aA 19,5aB 6,73
5-10 79,4 bA 20,6 aB 3,75 382,6 bA 14,9 bB 0,86
10-20 88,3 bA 16,8 bB 5,44 120,8 cA 9,2cB 8,79
20-30 88,9 bA 21,8 aB 4,59 99,4 cA 4,4 dB 1,33
30-40 117,4 aA 22,8 aB 18,95 87,7 cA 7,9cB 4,41
CV,% 12,1 10,51 1,03 9,17

Prof. COMCAPCc COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 140,8 aA 48,7 aB 2,26 281,3 aA 12,9 aB 8,45
5-10 106,4 bA 37,8 bB 6,18 23,1 bA 8,0 bB 11,75
10-20 89,4 cA 23,6 cB 1,73 6,2 bA 3,8¢cB 5,69
20-30 106,1 bA 19,5¢cB 12,74 7,4 bA 6,2 bB 2,90
30-40 96,6 cA 15,8 cB 2,90 16,9 bA 8,4 bB 10,91
CV, % 1,45 19,02 2,79 20,64

@ Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 22. Teores de P, no solo extraidos por MgCl, + H,SO, + H,O, em areas de compostagem e suas respectivas areas de

referéncia.
Prof., Press Mg kg™t
cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %
0-5 824,5 bB 906,2 aA 3,71 947,1 cB 1648,7 cA 3,44
5-10 919,2 aA 889,5 aA 2,98 954,5 cB 1808 bA 1,21
10-20 971,2 aA 850,5 aA 7,61 1576,3 aB 1982,9 aA 11,95
20-30 1006,5 aA 891,4aB 2,21 1238,5bB 1802,8 bA 22,36
30-40 932,2 aA 885,8 aA 0,34 1218,1 bB 1919,8 aA 3,45
CV, % 4,21 2,26 1,65 3,44
Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %
0-5 1455,7 bA 1025,0 bB 3,67 1125,3 aA 9749 aB 457
5-10 2031,1 aA 1056,6 bB 6,58 1156,8 aA 1000,9 aB 0,48
10-20 1524,4 bA 1175,4 aB 12,42 1199,5 aA 961,9 aB 0,53
20-30 1288,6 cA 1197,7 aB 1,74 978,6 bA 9248 aA 4,29
30-40 1257,1 cA 1026,9 bB 3,10 1023,2 bA 924,8 aB 2,17
CV, % 0,92 3,32 2,88 0,47

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Os teores de P-Total (Ptotal) em COMCAPc foram maiores que
0s observados na area de referéncia em todas as camadas avaliadas, em
FAc foram maiores até 20 cm de profundidade, e em CCAc foi maior
que a referéncia na camada de 0-5 cm, e CCBc foi semelhante a
referéncia nas camadas de 5-10, 20-30 cm, e superior nas demais
camadas (Tabela 25). Dentro das areas de compostagem, observou-se
gue CCAc e FAc apresentaram o maior teor de P na camada de 0-5 cm
de profundidade, enquanto COMCAPc e CCBc apresentaram 0s maiores
teores na camada de 5-10 cm e a partir dos 10 cm de profundidade,
respectivamente (Tabela 25).

Comparando os teores de Pgeo € Pgio, ObServa-se maiores teores
de P no solo nas fragBes inorganicas. Em estudo realizado por Gatiboni et
al. (2008), com uso de dejeto liquido de suinos, os autores observaram
resultados semelhantes, com maior acumulo de P no solo em fragdes
inorganicas, consequentemente, aumentando 0 Pgeo. Neste caso, também
deve-se lembrar que, aproximadamente, 60% do P total encontrado nos
estercos de animais esta em fragdes inorganicas de P (CASSOL et al.,
2001). No composto organico o comportamento & semelhante, como
observado por Gagnon et al. (2012) em composto de residuo de
processamento de batata no qual, aproximadamente, 71% do P total
encontrava-se em fragBes inorganicas, enquanto no composto de esterco
de aves essa relacdo era de, aproximadamente, 95%. Em adigdo, Garcia-
Albacete et al. (2012) observaram mais de 90% do P total em fracGes
inorganicas em dois compostos constituidos de residuos solidos
municipais + residuos vegetais.
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Tabela 23. Teores de Pgeo (Pigra + Pibic + Pinig + Pinigos + Pinci + Pres) N0 S0lo em é&reas de compostagem e suas respectivas areas

de referéncia.

Prof., Pgeo, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 1108,9 bA 1132,2 aA 2,84 2553,2 aA 1902,3 bB 2,99
5-10 1211,0 aA 1107,8 aB 2,98 2093,8 bA 2017,7 aA 0,09
10-20 1249,5 aA 1039,4 bB 5,53 2207,1 bA 21245 aA 8,93
20-30 1297,1 aA 1106,0 aB 3,39 1772,6 cA 1953,5 bA 17,47
30-40 1252,2 aA 1121,8 aB 1,68 1704,0 cB 2075,6 aA 2,43
CV, % 3,56 2,12 8,17 2,97

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAc FAr CV, %

0-5 2025,7 bA 1254,7 bB 2,33 2095,2 aA 1160,5 aB 3,45
5-10 2297,3 aA 1239,5bB 5,38 1388,1 bA 1090,1 bB 0,48
10-20 1737,0 cA 1304,6 aB 11,14 1310,5cA 1054,5 bB 0,67
20-30 1575,0 cA 1319,7 aB 2,43 1053,9 eA 1032,1 bA 3,74
30-40 1528,6 cA 1121,7 cB 2,36 1139,3 dA 1030,2 bB 2,44
CV, % 0,78 2,77 0,35 3,56

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Prof., Pgio, Mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 125,0 cA 64,3 cB 23,11 265,8 aA 253,5cA 17,73
5-10 117,2 cA 435dB 3,59 123,2 bB 297,8 bA 7,12
10-20 176,9 bA 75,0 cB 2,49 136,2 bB 4140 aA 12,90
20-30 213,1 aA 101,4 bB 7,19 90,6 cB 265,4 cA 12,12
30-40 211,8 aA 122,0 aB 3,57 70,5cB 299,4 bA 18,21
CV,% 9,04 8,89 2,98 0,85

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAc FAr CV, %

0-5 58,5 bA 30,3¢cB 6,90 308,6 aA 40,4 aB 6,06

5-10 54,3 bA 27,9cB 11,22 139,7 bA 37,4 aB 11,98
10-20 57,2 bA 58,9 aA 6,00 84,3 cA 40,2 aB 7,82
20-30 71,7 bA 52,5 aA 20,76 80,3 cA 36,7 aB 1,71
30-40 117,0 aA 37,5bB 12,91 98,0 cA 36,1aB 6,79
CV, % 3,09 10,74 1,62 21,85

@ Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Tabela 25. Teores de Py, N0 solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

PrOf'l Ptotalv mg kg-l

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 1234,0 cA 1196,6 aA 4,55 2819,0 aA 2155,8 dB 1,08
5-10 1328,3 bA 1151,4 bB 2,41 2217,1bB 2315,5cA 0,47
10-20 1426,4 aA 1114,4 bB 4,60 2343,4 bA 2538,5aA 7,66
20-30 1510,2 aA 1207,4 aB 3,71 1863,3 cA 2218,9dA 16,09
30-40 1464,0 aA 1243,8 aB 1,07 1774,6 cB 2375,1 bA 3,00
CV,% 3,50 2,33 721 2,56

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAc FAr CV, %

0-5 2084,3 bA 1285,0 bB 2,07 2403,8 aA 1200,9 aB 2,80
5-10 2351,7 aA 1267,5 bB 5,09 1527,9 bA 1127,6 bB 0,65
10-20 1794,3 cA 1363,6 aB 10,89 1394,8 cA 1094,7 bB 0,65
20-30 1646,8 cA 1372,2 aB 3,13 11342 eA 1068,8 bA 3,60
30-40 1645,7 cA 1159,3 cB 1,35 1237,4 dA 1066,4 bB 2,07
CV, % 0,75 2,61 0,31 0,43

@ Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Observa-se que 0 aumento do Py Nas areas de compostagem
ocorreu principalmente devido ao aumento do Pge. O aumento do Pgjg
nas areas de compostagem foi menos expressivo, ficando mais evidente
a sua participagdo em FAc. Quando observada a camada de 0-5 cm das
areas de compostagem em relacdo as suas respectivas referéncias,
encontram-se aumentos de Py, de 3, 30, 62 e 100% nos teores, e 90, 90,
97 e 87% do Py € composto pelo Pgeo, evidenciando que o aumento do
P no solo com a compostagem ocorre principalmente nas fracdes
inorganicas de P. Resultados semelhanes foram encontrados por Gatiboni
et al. (2008), Ceretta et al. (2010a), e Guardini et al. (2012a), 0S quais
observaram que 0 aumento do P total do solo estava relacionado em sua
grande parte ao aumento do Pge, nO solo.

Nas areas em que a compostagem é realizada, observou-se
aumento da % das fragBes organicas e inorganicas de P e reducdo da %
da fracdo residual de P em relagdo ao Py quando comparados as
respectivas areas de referéncia (Figura 9). Ainda, as maiores alteracdes
sdo observadas nas areas em que 0 solo nédo foi raspado (CCAc e FAC),
e menores alteracBes nos locais em que ocorre a raspagem do solo
(CCBc e COMCAPc) (Figura 9). Resultados semelhantes foram
observados no trabalho de Couto et al. (2016) com aplicacdo de residuos
organicos ao solo, no qual os autores observaram redugdo do P, em
com a aplicacdo dos residuos, quando comparado ao tratamento
controle.



98

Figura 11. Distribuicdo percentual das fracbes de P do Fracionamento de
Hedley em relacdo ao Ptotal na camada de 0-5 cm de profundidade das &reas
avaliadas.
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Em relacdo as isotermas de adsorcdo de P, observa-se que CCBc
tem capacidade de adsorver 204 mg kg™ de P na camada de 0-20 cm de
profundidade, valor semelhante ao observado em sua area de referéncia
de, aproximadamente, 238 mg kg™ (Figura 11a, Figura 11b, Tabela 26),
porém o P que pode adsorver em CCBc serd adsorvido com menor
energia de ligagcdo aos coldides do solo (Tabela 26). A camada de 0-20
cm de CCAc ndo estd apresentada na figura 10 porque encontra-se
completamente saturada por P, ndo sendo observada adsorcdo de P no
solo dessa &rea, mas sua area de referéncia apresenta capacidade de
adsorver 625 mg kg* de P com energia de ligacdo superior aos
observados em todas as areas de compostagem (Figura 11c, Tabela 26).
Jé as areas COMCAPCc e FAc apresentam capacidade de adsorver 588 e
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714 mg kg™ de P, respectivamente, na camada de 0-20 cm (Figura 12a,
Figura 12c, Tabela 26), entretanto, esse P serd adsorvido com baixa
energia de ligacdo. Porém, COMCAPr e FAr apresentam
comportamento semelhantes, com adsorcéo de P de 625 e 769 mg kg™,
respectivamente, e com baixa energia de ligacdo (Figura 12b, Figura
12d, Tabela 26).

Observa-se nas isotermas de adsorcdo de P que as areas nas quais
a compostagem ¢€ realizada a mais tempo, CCBc e CCAc, apresentam
menor capacidade de adsorcdo de P pois grande parte, ou totalidade no
caso de CCAc, dos sitios de adsorcdo desses solos ja estd saturada com
P, e 0 que ainda pode ser adsorvido se ligara com baixa energia de
ligagdo, podendo ser carregado mais facilmente para o ambiente
(BARROW et al., 1998). COMCAPc e FAc apresentam capacidade de
adsover mais P que CCBc e CCAc, devido ao menor tempo de uso para
compostagem, porém, a energia de ligacdo com que o P sera adsorvido
também é baixa (Tabela 26), porque os sitios mais avidos por P ja foram
saturados, representando maior possibilidade do P adsorvido voltar a
solucdo do solo e ser carregado por escoamento superficial ou mesmo
percolar no perfil de solo (BERWANGER et al., 2008).

O teor de argila e o tipo de mineral presente na argila apresentam
influencia sobre a capacidade de adsor¢do de P pelo solo. Um exemplo
disto é o estudo realizado por Fink et al. (2014), que avaliaram cinco
classes de solo, com diferentes teores de argila, em relacdo a sua
composi¢do mineraldgica e a capacidade de adsor¢do de P desses solos.
Os autores observaram que o tipo de mineral presente na fracdo argila
tem maior influéncia sobre a adsorcéo de P do que a quantidade total de
argila no solo. Nesse estudo, um solo classificado como Latossolo
Bruno com teor de argila de 642 g kg@ apresentou uma CMAP de
aproximadamente 4700 mg de P kg™ devido a alta proporcéo de gibsita
e grande concentracdos de Oxidos de Fe, minerais com alta capacidade
de adsorver P, enquanto um Latossolo Vermelho-Amarelo com teor de
argila de 886 g kg™ com concentragdes de goethita e alta proporcéo de
gibsita apresentou uma CMAP de aproximadamente 1100 mg de P kg™.
Ou seja, como essas areas ndo representam a condi¢cdo natural do
ambiente, pois sdo areas modificadas pela agdo antropica, o tipo de
mineral presente em cada area reflete em diferentes CMAPs.
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Tabela 26. Pardmetros relacionados & equagdo de Langmuir (b significa “capacidade maxima de adsorgdo de P” e k significa
“energia de ligagdo™) na camada de 0-20 cm de profundidade, nos solos das areas de compostagem e de referéncia.

2

Area b K r
mg kg™ mg L™

CCBc 204,1 0,15 0,87
CCBr 238,1 1,75 0,99

CCAc 0 0 0
CCAr 625,0 1,60 0,99
COMCAPCc 588,2 0,04 0,82
COMCAPr 625,0 0,07 0,89
FAc 7143 0,11 0,94

FAr 769,2 0,03 0,76
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Figura 12. Isotermas de adsorcdo e dessorcdo do solo das &reas CCBc (a),

CCBr (b) e CCAr (c).
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Figura 13. Isotermas de adsorcdo e dessor¢do do solo das &reas COMCAPC (a),
COMCAPT (b), FAC (c) e FAr (d).
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6.4. Conclusao

O processo de compostagem diretamente sobre o solo e sem
protecdo das leiras contra intempéries, alterou os teores das fracGes de P
no solo, promovendo acimulo principalmente nas fragfes inorganicas
de fésforo no solo, o que aumentou os teores de Pge NO solo, e
consequentemente, aumentando o0s teores de Py nas &reas onde €
realizada a compostagem. Os teores de P organico sofreram menos
alteracBes, principalmente quando comparados ao P inorgénico,
consequentemente, a sua contribuicdo da fracdo Pg;j, para 0 aumento do
Ptotal NO solo das areas de compostagem foi menor.

Ainda, observou-se que com a adicdo de P devido a realizacdo da
compostagem, CCAc ndo apresenta mais capacidade de adsorver P na
camada de 0-20 cm de profundidade, enquanto nas demais areas o P que
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pode ser adsorvido, se ligard aos coldides do solo com menor energia de
ligagdo, apresentando maior potencial de alcancar mananciais hidricos
por erosdo do solo e escoamento superficial.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A producédo de composto organico diretamente sobre o solo, sem
impermeabilizacdo do mesmo e sem a protecdo das leiras contra
intempéries, acarreta em alteragcbes em diversos atributos quimicos do
solo, com grandes alteragfes no pH do solo, nos teores de diversos
catios como o K, Ca, Mg, e nos teores de P extraidos por Mehlich-1.
Entretanto, ndo foram observadas grandes alteracGes nos teores de Cu,
Zn e metais pesados no solo, o que normalmente é observado em areas
agricolas nas quais residuos organicos sdo aplicados. Entretanto, as
fracBes quimicas de P no solo foram alteradas com a produgdo de
composto sobre o solo. As maiores alteracfes ocorreram nas fragdes
inorganicas, extraidas por RTA e NaHCOj; Essas fragdes sdo
consideradas labeis e podem ser facilmente transferidas para mananciais
hidricos por escoamento superficial e erosdo do solo. Além disso, ficou
evidenciado que areas utilizadas para a realizagdo de compostagem
podem apresentar-se saturadas por P, o que demonstra o potencial
poluente dessa atividade quando conduzida de maneira a ndo utilizar
praticas como a impermeabilizacdo da area e também a coleta do
chorume, 0 que pode potencializar as transferéncias de P e outros
elementos para mananciais hidricos superficiais e subsuperficiais.
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9. ANEXOS
Anexo A. Teores de MOS em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.
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Prof.,

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV,%

0-5 68,3 aA 39,3aB 11,40 185,9 aA 57,9 aB 3,43
5-10 70,6 aA 37,0aB 473 141,9 bA 35,5bB 19,48
10-20 54,4 cA 31,2aB 6,11 65,2 cA 21,6 bB 3,49
20-30 60,9 bA 39,6 aB 1,73 63,7 cA 28,4 bB 0,67
30-40 45,4 dA 32,7aB 3,87 60,17 cA 23,1bB 3,10
CV, % 6,96 11,20 15,05 16,15

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FACc FAr CV, %

0-5 136,2 aA 48,2 aB 6,42 110,7 aA 67,2 aB 0,37
5-10 89,9 bA 25,9bB 18,43 90,6 aA 63,9 aB 9,17
10-20 16,6 cA 17,2 cA 10,24 94,2 aA 44,2 bB 12,97
20-30 18,7 cA 20,1 cA 7,23 83,0 aA 429bB 15,18
30-40 19,9 cA 16,1 cA 7,57 111,24 aA 40,3 bB 3,22
CV, % 15,05 10,27 14,77 8,67

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas

pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo B. Valores de pH do solo em &reas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

pH
Prof., cm CCBc CCBr CV. % CCAcC CCAr CV. %

0-5 7,80 a’A? 4,40 aB 2,71 7,09 aA 5,70 aB 3,35

5-10 7,60 aA 4,40 aB 1,13 7,01 aA 5,52 aB 0,16
10-20 7,00 bA 4,30 aB 0,49 7,20 aA 5,20 aB 0,24
20-30 6,90 bA 4,10 bB 0,08 7,08 aA 5,30 aB 0,45
30-40 7,00 bA 4,10 bB 0,40 7,08 aA 5,30 aB 0,16
CV, % 1,43 1,92 1,52 459 a

Prof. COMCAPC COMCAPTY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 7,39 bA 7,27dB 0,34 7,50 cA 5,50 bB 1,72

5-10 7,78 aA 7,66 cB 0,12 7,70 bA 5,90 aB 1,33
10-20 7,70 aB 7,80 bA 0,07 7,90 aA 5,80 aB 0,26
20-30 7,72 aB 7,82 aA 0,68 8,00 aA 5,80 aB 0,18
30-40 7,73 aB 7,79 bA 0,39 7,90 aA 5,90 aB 0,43
CV, % 0,39 0,16 0,98 1,17

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); » Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo C. Teores de P disponivel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., P disponivel, mg kg™

cm CCBc CCBr CV,% CCAc CCAr CV,%

0-5 2139 a'A’ 17,8 bB 7,57 1.107,2 aA 125aB 7,09
5-10 54,4 bA 12,3¢cB 2,87 665,0 bA 6,3 bB 5,08
10-20 38,4 bA 13,3¢cB 14,14 309,2 cA 5,6 bB 6,15
20-30 36,5 bA 19,0 bB 1,32 204,3 dA 2,4cB 2,44
30-40 41,1 bA 34,1aB 3,09 152,1 dA 2,2¢cB 6,00
CV, % 11,42 8,85 8,09 17,44

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV %

0-5 133,6 aA 52,6 aB 8,29 420,5 aA 12,4 bB 4,34
5-10 49,4 cA 27,3bB 7,93 132,9 bA 18,2 aB 5,55
10-20 46,7 cA 11,7cB 8,92 20,2 bA 8,1 bB 5,00
20-30 67,8 bA 6,0 cB 4,15 15,7 bA 6,1 bB 9,72
30-40 50,1 cA 52cB 26,16 12,6 bA 9,8 bA 1,03
CV, % 11,78 27,99 7,35 22,42

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo D. Teores de K disponivel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., K disponivel, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 581,0 c'A? 17,0aB 14,16 2.300,8 aA 89,9 aB 5,16
5-10 774,6 bA 2,6 bB 2,19 1.593,8 bA 67,9 bB 7,10
10-20 966,6 aA 2,3bB 2,00 1.423,2 bA 42,6 cB 8,88
20-30 782,0 bA 53bB 9,46 756,4 cA 17,6 dB 25,50
30-40 518,3 cA 4,0bB 3,62 534,6 cA 9,2dB 6,55
CV, % 7,11 35,18 9,65 14,7

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 786,0 aA 62,6 aB 7,02 1.058,2 aA 78,0 aB 2,92
5-10 814,6 aA 39,0bB 0,81 746,2 bA 42,0bB 3,63
10-20 744,0 aA 36,0 bB 8,21 659,1 cA 30,0 cB 0,83
20-30 266,0 bA 22,0cB 5,26 512,9 dA 20,6 cB 3,43
30-40 207,6 bA 16,6 cB 18,01 275,9 eA 21,5¢cB 0,55
CV, % 7,28 13,89 3,10 12,78

W Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); » Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo E. Teores de Ca trocavel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Ca trocavel, cmol, kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 10,1 d'A? 1,5aB 5,55 14,7 aA 6,1 aB 1,19
5-10 11,3 cA 0,6 bB 8,25 12,9 bA 4,9bB 0,78
10-20 11,4 cA 0,6 bB 3,32 7,8 dA 3,8¢cB 0,82
20-30 12,5 bA 0,1cB 3,46 9,4 cA 2,8dB 4,32
30-40 14,3 aA 0,1cB 3,44 8,0 dA 0,2eB 5,82
CV, % 4,96 18,19 2,77 3,89

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FFAC FAr CV, %

0-5 12,9 aA 11,4 aB 1,60 6,1 bB 16,7 aA 9,70

5-10 8,2 bB 10,8 bA 2,76 43cB 15,0 bA 3,80
10-20 6,7 cB 10,5 cA 1,46 3,3dB 13,6 cA 1,89
20-30 6,4 cB 10,0 dA 2,55 4,4 cB 13,0 cA 3,38
30-40 6,1 cA 9,8 dA 23,89 6,8 aB 12,9 cA 0,48
CV, % 8,34 1,18 5,68 3,37

@) Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo F. Teores de Mg trocavel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Mg trocéavel, cmol, kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 1,10 a'A? 0,30 aB 4,16 3,60 aA 1,00 aB 6,23
5-10 1,20 aA 0,07 bB 4,41 2,50 bA 0,70 bB 5,50
10-20 1,10 aA 0,05 cB 5,36 1,60 cA 0,50 cB 2,21
20-30 1,20 aA 0,07 bB 3,38 1,30 cA 0,30 eB 3,14
30-40 1,20 aA 0,07 bB 12,82 1,10 dA 0,40 dB 10,05
CV, % 6,99 8,07 6,43 9,05

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 2,00 aA 1,00 aB 2,41 1,00 aB 2,10 aA 2,47
5-10 1,20 bA 0,60 bB 2,24 0,80 bB 1,80 bA 1,90
10-20 0,80 cA 0,40 cB 1,99 0,70 cB 1,10 cA 0,56
20-30 0,90 cA 0,40 cB 1,92 0,50 dB 0,80 dA 8,56
30-40 0,80 cA 0,30 cB 3,37 0,85 bA 0,74 dB 3,16
CV, % 2,66 6,06 3,42 4,64

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); » Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo G. Teores de Na trocavel do solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Na trocavel, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 24,0 e’A? 0,0 aB 721 87,6 aA 3,0dB 1,31
5-10 44,0 cA 0,0 aB 2,27 68,6 bA 4.6 cB 20,71
10-20 54,0 aA 0,0 aB 0,00 45,6 cA 6,0 bB 32,87
20-30 47,0 bA 0,0 aB 2,12 33,0 cA 5,3 bB 13,20
30-40 38,6 dA 0,0 aB 3,95 29,6 cA 7,6 aB 1,94
CV, % 2,92 0,0 17,89 8,39

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 25,0 aA 2,0bB 6,92 426,6 aA 3,3aB 1,35
5-10 20,0 bA 2,0 bB 0,00 278,3 cA 3,3aB 0,20
10-20 14,3 cA 2,6 aB 4,02 298,3 bA 3,0aB 2,15
20-30 10,0 dA 3,0aB 10,00 252,0 dA 3,3aB 1,37
30-40 9,0 dA 2,0 bB 0,00 304,3 bA 3,0aB 5,27
CV, % 5,94 11,07 2,66 13,98

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maiuscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).



126

Anexo H. Teores de Al trocavel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Al trocavel, cmol, kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 0,0 a'B? 1,3dA 0,00 0,0 aA 0,1dA 0,00
5-10 0,0 aB 1,9 cA 0,00 0,0 aB 1,1cA 0,00
10-20 0,0 aB 2,1 bA 0,00 0,0 aB 3,6 bA 0,00
20-30 0,0 aB 2,5aA 0,00 0,0 aB 4,7 aA 0,00
30-40 0,0 aB 2,1 bA 0,00 0,0 aB 3,6 bA 0,00
CV, % 0,00 4,98 00 7,2

Prof. COMCAPC COMCAPY CV, % FAC FAr CV, %

0-5 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,00
5-10 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,00
10-20 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,00
20-30 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,00
30-40 0,0 aA 0,0 aA 0,00 0,0 aA 0,0 aA 0,00
CV, % 0,00 0,00 0,00 0,00

W Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); » Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha néo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo I. Teores de Cu disponivel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Cu disponivel, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 6,4 e'A’ 6,4 cA 10,27 7,8bB 12,8 dA 6,60
5-10 10,4 bA 5,7 dB 5,22 12,7 aB 20,4 bA 20,40
10-20 16,0 cA 5,7 dB 6,99 5,8 cB 22,7 aA 22,76
20-30 28,2 aA 8,4 aB 4,48 8,0 bB 15,2 cA 15,26
30-40 19,7 bA 7,3bB 12,42 7,9bB 19,3 bA 19,32
CV, % 8,58 2,35 7,45 7,33

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 8,3bA 43dB 4,61 73aA 2,1aB 2,73
5-10 6,6 CA 3,3¢eB 3,07 6,5 bA 1,9 aB 5,68
10-20 6,4 CA 5,6 cB 3,71 5,8 CA 1,8 aB 5,00
20-30 15,9 aA 8,2 aB 5,76 3,7dA 1,8 aB 4,89
30-40 6,6 CA 6,6 bA 3,90 2,9 eA 1,9 aB 5,52
CV, % 5,46 8,53 4,82 20,35

W Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).
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Anexo J. Teores de Zn disponivel no solo em areas de compostagem e suas respectivas areas de referéncia.

Prof., Zn disponivel, mg kg™

cm CCBc CCBr CV, % CCAc CCAr CV, %

0-5 1,8 a'A? 1,7 aA 11,91 7,3 aA 1,0 aB 3,07
5-10 1,8 aA 1,1bB 7,91 6,0 bA 0,8bB 9,57
10-20 1,7 aA 1,3bB 8,12 2,1 cA 0,5cB 10,34
20-30 1,9 aA 1,4bB 2,39 1,8 cA 0,6 cB 8,37
30-40 1,8 aA 1,8 aA 5,68 1,5cA 0,8 bB 4,61
CV, % 7,79 9,67 8,05 9,67

Prof. COMCAPC COMCAPr CV, % FAC FAr CV, %

0-5 1,9 cA 1,3aA 39,70 12,4 aA 0,9 aB 8,90
5-10 1,0 cA 0,7 bA 9,60 4,3 bA 0,9 aB 8,25
10-20 4,9 bA 0,5bB 10,19 0,8 cA 0,2bB 4,86
20-30 6,0 aA 0,3¢cB 3,65 0,9 cA 0,2bB 4,24
30-40 4,1 bA 0,6 bB 17,00 0,9 cA 0,2bB 8,14
CV, % 14,76 13,43 13,36 22,24

W Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05); ® Médias seguidas
pela mesma letra maitscula na linha ndo apresentam diferencas significativas pelo teste t-Student (p < 0,05).



