Efeito do periodo de incubacéo e de doses de composto de lixo urbano
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Resumo — O uso do composto de lixo nas lavouras constitui alternativa econémica e ambiental
vidvel, por ser fonte consideravel de nutrientes e matéria organica. Este estudo, realizado em casa de
vegetacdo, teve como objetivo avaliar a disponibilidade temporal dos metais pesados Cd, Co, Cr, Ni
e Pb, por meio do extrator Mehlich-1, em cinco tipos de solos, incubados com 0, 25, 50 e 100 Mg ha* de
composto de lixo, em periodos de 0, 16, 32, 64 e 150 dias. A maioria dos metais pesados teve sua
disponibilidade reduzida nos primeiros periodos de incubagdo, sendo esse efeito dependente de
textura, pH e teor de matéria orgénica do solo. O uso continuado de composto de lixo, principal-
mente nas doses mais elevadas, pode resultar em riscos de contaminacdo do ambiente pelo efeito
cumulativo, em especial nos solos Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Chernossolo Haplico
ortico e Nitossolo Vermelho eutroférrico, cujo periodo para redugéo da disponibilidade dos metais
pesados varia de 6 a 12 meses.

Termos para indexacdo: residuo sélido, propriedade fisico-quimica, utilizacdo de residuos,
toxicidade do solo.

Effect of incubation period and doses of urban trash compost on the readiness of heavy metal in different soils

Abstract — The agricultural use of urban waste compost is an alternative for a better technician-
scientific-economic viability, because this organic residue is a source of nutrients and organic mat-
ter. This study was carried out in greenhouse conditions in order to evaluate the temporal availabil-
ity, by Mehlich-1 extractor, of Cd, Co, Cr, Ni, and Pb in five types of soils incubated with 0, 25, 50
and 100 Mg ha* of waste compost during 0, 16, 32, 64 and 150 days. Most of the heavy metals had
its availability reduced at the beginning of incubation. The availabitily of heavy metals was depen-
dent of the soil texture, pH and content of soil organic matter. The application of the highest doses
of waste compost can result in risks of soil contamination mainly in the Oxisol, Mollisol and Alfisol,

with periods from 6 to 12 months for reduction of heavy metal availability.

Index terms: solid wastes, chemicophysical properties, waste utilization, soil toxicity.

Introducéo

No Brasil, cerca de 76% de todo o lixo recolhido
nas ruas € disposto a céu aberto, 13% em aterros
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controlados, 10% em aterros sanitéarios, 0,9% em
usinas de compostagem e 0,1% em usinas de inci-
neragdo (Melo et al., 1997).

A opcéo pela compostagem é natural, pois o lixo
urbano possui cerca de 40% de matéria orgénica,
1% de N total, 0,2% de P e 0,5% de K, além de pe-
quenas quantidades de outros macros e
micronutrientes. A aplicacdo de composto de lixo
(CL) aumenta o rendimento das culturas (Berton &
Valadares, 1991), na medida em que melhora a es-
trutura e fertilidade do solo, supre nutrientes as plan-
tas e corrige a acidez do solo.

Entretanto, as caracteristicas do composto de lixo
variam conforme a fonte e a natureza das matérias-
primas, a temperatura e o nivel de maturacéo no fi-
nal da compostagem (Xin et al., 1992). Além disso,
0 seu uso inadequado pode contaminar o solo com
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metais pesados e outros produtos potencialmente
toxicos aos seres vivos (Logan & Chaney, 1983; Xin
etal., 1992). Estudos de Boon & Soltanpour (1992)
revelaram niveis elevados de metais pesados em
solos e plantas onde foi adicionado composto de lixo.

A aplicacéo prolongada de CL no solo pode elevar
o teor de metais pesados a niveis excessivos (Jones &
Jarvis, 1981), principalmente de Zn, Cu, Pb e Ni
(Cabrera et al., 1989). Os metais pesados apresentam
capacidade de serem retidos pelo solo, de movimenta-
c¢do no perfil do solo, de atingir o lencol fredtico e,
sobretudo, de serem absorvidos pelas plantas, e assim
perturbar a cadeia alimentar; estas caracteristicas jus-
tificam a preocupagdo com os niveis de metais pesa-
dos no solo (Jones & Jarvis, 1981).

Solos adubados com CL curado apresentam pH
acima de sete (Berton & Valadares, 1991); portan-
to, a dindmica de metais pesados é funcédo das rea-
¢Oes de solubilidade e complexagdo, ao invés do
fendmeno de absorcdo predominante em condicoes
cidas. Diversos trabalhos tém demonstrado que a
estabilidade dos complexos do metal com a matéria
organica aumenta com o pH (McLean et al., 1965;
Stevenson & Fitch, 1986; Forstner, 1991).

O decréscimo de uma unidade de pH aumenta a
solubilidade dos metais no solo em dez vezes
(Forstner, 1991), levando a um aumento na concen-
tracdo de metal em solucdo do solo passivel de
lixiviac@o no perfil. Apos a mineralizagdo da maté-
ria orgénica adicionada ao solo, tem sido observada
uma reducdo na solubilidade dos metais, intensifi-
cada com o decorrer do tempo (Brams & Anthony,
1988). Essa reducéo de solubilidade do metal no solo
indica uma tendéncia em formar compostos
organometalicos menos biodisponiveis (Bell
etal., 1991).

Os parametros mais importantes para entender a
dindmica de metais em clima tropical, em solos que
receberam a adicdo de residuos sélidos urbanos é o
contelido de argila, de 6xido de Fe e Al, em vez da
CTC e do pH (Mattiazzo-Prezotto, 1994). Esses
parametros de solo sugeridos para selecionar o solo
de clima tropical apto a receber residuos que conte-
nham metais pesados diferem daqueles preconiza-
dos por Logan & Chaney (1983). Tal contestacéo
levanta dividas na validade da transferéncia das re-
comendagcdes estabelecidas em solos de carga nega-
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tiva permanente em clima temperado na regulamen-
tacdo CFR 503 da Environmental Protection
Agency (EPA) (Estados Unidos, 1993) para as con-
digdes tropicais.

A liberacéo de metais ocorre a medida que a ma-
téria organica do composto é degradada e adiciona-
da ao solo; a decomposicdo da matéria organica, sob
condigdes tropicais, se da rapidamente, favorecen-
do a formacdo de substancias himicas menos com-
plexas (Oliveira, 1995). Andreux & Becerra (1975)
verificaram uma relacéo entre os &cidos fulvicos e
hamicos de 3:1, sendo a matéria organica responsa-
vel por grande parte das cargas negativas, promo-
vendo a retenc¢do de diversas espécies de cations no
perfil do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibi-
lidade temporal de metais pesados (Cd, Co, Cr, Ni
e Pb) em cinco tipos de solos incubados com dife-
rentes doses de composto de lixo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em condic@es controla-
das de casa de vegetacdo na Embrapa-Centro Nacional de
Pesquisa de Solos, no Rio de Janeiro. Foram utilizadas
amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(LVAd), Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd),
Chernossolo Haplico ortico (MXo), Planossolo
Hidromdrfico distrofico (SGd) e Nitossolo Vermelho
eutroférrico (N\ef), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm,
sendo 0-30 e 30-60 cm para 0 solo NVef. O composto de
lixo (CL) foi incorporado aos solos nas doses de 0, 25, 50
e 100 Mg ha-l, em base imida, em periodos de incubagdo
de 0, 16, 32, 64 e 100 dias. O CL foi proveniente da Esta-
cdo de Vila Leopoldina, situada na cidade de S&o Paulo.

Como recipientes de incubagdo, foram utilizados co-
pos de plastico com capacidade para 100 g. Tanto os solos
quanto o CL foram passados previamente por uma penei-
ra de 2 mm. O experimento foi montado em ambiente fe-
chado a temperatura média de 23°C. O volume de agua
adicionado a cada parcela foi calculado com base no valor
total de poros (VTP) de cada solo, usando-se a expressao:
VTP =100 (dp-ds/dp),
em que: dp é a densidade das particulas e ds é a densidade
do solo.

Os resultados preliminares das anlises quimicas dos
solos estdo apresentados na Tabela 1. Os teores dos 6xido
de Fe e de Al e de argila, por tipo de solo, na camada de
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0-40 cm, foram, respectivamente, de 50 e 128 g kg e 42%
no LVAd, 33 e 81 g kg'le 18% no PVAd, 90 e 67 gkgle
25% no MXo, 8 e 15g kgt e 8% no SGde 96 ¢
28 g kgl e 32% no NVef.

A composi¢do do CL passado em peneira de 4 mm e
utilizado no ensaio, em analise quimica, apresentou em
g kg: 440,0 de umidade (secagem a 65°C); 108,8 de C;
10,6 de N; 24,5 de Ca; 1,45 de Mg; 2,33 de K; 1,71 de Na;
eem mg kg1: 51,6 de Cr; 165,7 de Mn; 13.467 de Fe; 2,67
de Co; 16,47 de Ni; 222 de Cu; 944 de Zn; 15.913 de Al;
6,03 de Cd; 342 de Pb; e pH em éagua de 8,0.

Para comparagdo quimica de cada tratamento, foram
realizadas as seguintes determinacdes laboratoriais nas
amostras da mistura (Embrapa, 1979): pH em H,0; teo-
res disponiveis de metais pesados (Cd, Co, Cr, Ni e Ph),
usando-se Mehlich 1 (relagdo solo:solugdo de 1:5) e a
determinacdo por espectrometria de plasma de emissdo
atdmica (ICP); e teor total de metais pesados (Cd, Co, Cr,
Ni e Pb), usando &4gua régia como extrator (Nieuwenhuize
etal., 1991).

Os dados obtidos foram submetidos as seguintes ana-
lises estatisticas com o uso do software Statistical Analysis
System (SAS Institute, 1990): teste de Tukey para as vari-
aveis qualitativas, ou seja, tipo de solo e profundidade,
realizado para cada metal e para teores disponiveis e to-
tais, com significancia a 5% de probabilidade; analise de
regressao para as variaveis quantitativas, dosagem de CL
e tempo de incubacdo do CL no solo, resultando modelos

de regressdo para teores disponiveis de metais pesados no
solo; estudo de regressdo do teor de metais disponiveis
em relacdo ao tempo de incubagdo (X) do CL para cada
solo, profundidade e dosagem estudadas. A partir desses
modelos, calculou-se o tempo de redugdo da disponibili-
dade do metal.

Mediante modelos de regressdo obtidos no estudo da
interferéncia do tempo de incubagdo sobre a disponibili-
dade, foi realizado um estudo de simulacdo. Buscou-se,
com isso, identificar o tempo necessario para o metal atin-
gir metade do teor que estava disponivel no momento da
incubagdo. O termo meia-vida, corresponde, aqui, ao tem-
po de reducdo da metade da disponibilidade do metal no
solo, apds adicdo do CL ao solo. O valor da meia-vida é
de grande importancia na determinagdo do tempo minimo
de caréncia que deve ser respeitado antes da nova aplica-
¢do do composto.

Resultados e Discussao

Os metais Cd e Co apresentaram maiores teores
totais no solo MXo, e 0s demais metais, no solo NVef
(Tabela 2). Na camada superficial (0-20 cm), os
menores valores disponiveis de Cd foram encontra-
dos nos solos SGd, LVAd e MXo; em relagdo ao Co e
Ni, nos solos SGd e LVAd; quanto ao Cr, no solo NVef;

Tabela 1. Caracteristicas quimicas originais dos cinco solos utilizados.

Profundidade pH Ca Mg K Na Al H T \% C N
(cm) (Hx0) (mmol, dm™®) %) - (gkg") -
LVAd®Y
0-20 5,0 6 7 1,7 0,1 6 48 69 22 28,4 2,5
20-40 4,9 6 3 0,5 0,1 10 42 62 17 12,8 1,4
PVAd®
0-20 54 16 9 0,8 0.1 0 25 51 51 9,1 1,1
20-40 5,6 9 7 0,3 0,1 0 13 29 55 55 0,8
MXo®
0-20 6,0 78 34 2,6 15 0 42 158 73 10,4 1,3
20-40 55 70 61 1,7 2,1 0 31 166 81 5,4 0,8
SGd@
0-20 49 6 2 1,2 0,5 1 25 36 28 7.9 0,6
20-40 49 2 1 0,3 0,3 0 12 15 20 33 0,4
NVef®
0-30 8.4 61 6 0,8 1,3 0 2 92 97 5,6 1,0
30-60 8,1 44 3 0,2 0,2 0 3 50 94 15,9 1,4

(Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico. @ Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. )Chernossolo Haplico ortico. )Planossolo Hidromorfico distréfico.

G)Nitossolo Vermelho eutroférrico.
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e quanto ao Pb, nos solos NVef e MXo. Na profun-
didade de 20-40 cm, os menores valores disponiveis
de Cd foram encontrados no solo MXo; em relacéo
ao Co e Ni, nos solos SGd e LVAd; e quanto ao Cr e
Pb, nos solos N\Vef e MXo. J& os maiores teores dis-
poniveis de metais variaram bastante entre os tipos de
solos, nas duas profundidades.

Houve aumento significativo do teor disponivel
de Cd nos solos PVAd e Nvef, o que pode estar asso-
ciado as diferencas de solubilidade do metal nos solos
(Xinetal., 1992). O aumento significativo da quanti-
dade de Pb no solo SGd parece ser decorrente da mai-
or afinidade desse metal com a matéria organica e,
sobretudo, com os 6xidos de ferro (Marchiori, 2000).

A grande diferenca de comportamento dos me-
tais pesados, observada nos diferentes solos, pode
ser atribuida a influéncia do pH ao longo do tempo
(Forstner, 1991) e a interferéncia dos teores de argi-
la e 6xidos de Fe e Al na disponibilidade desses
metais (Mattiazzo-Prezotto, 1994). Os metais Pb e
Cr sdo menos sollveis, ao passo que Ni e Cd séo
relativamente mais moveis e disponiveis; este Ulti-
mo com maior risco de contaminacdo ambiental.

F. C.daSilvaetal.

Para demonstrar a interferéncia da argila, 6xidos
de Fe e pH na disponibilidade de metais pesados, 0s
solos foram agrupados em classes A e B, de acordo
com seus teores de argila, 6xidos e pH presentes, e
foi determinado o comportamento dos metais nes-
sas duas classes (Figura 1). Na classe de solo A in-
cluiram-se os solos com teor de argila abaixo de 35%,
oxidos de Fe e Al menor que 12% e pH em agua
menor que 5,3; na classe B, ficaram os solos com
teor de argila maior que 35%, 6xidos de Fe e Al maior
que 12% e pH em &gua maior que 5,3.

O Cr sofreu menor interferéncia dos teores de
argila, 6xidos e pH, que, no entanto, tiveram grande
influéncia nos teores disponiveis de Co, Pb e Cd.
Além disso, o comportamento do Co e do Cd foram
inversos ao comportamento do Pb sob acéo desses
mesmos fatores. O Ni ndo apresentou diferenca es-
tatistica na disponibilidade de metais entre as duas
profundidades estudadas (0-20 e 20-40 c¢cm), ao con-
trario dos demais metais.

Em relacdo a textura dos solos, 0s mais
tamponados resistem mais as perdas de metais pelo
fato de sua adsorgdo idnica estar diretamente rela-

Tabela 2. Teores de metais pesados totais e disponiveis apds a aplicagéo de 100 Mg ha'l de composto de lixo em cinco

tipos de solos®.

Solo® 0-20 cm 20-40 cm
Cd Co Cr Ni Cd Co Cr Ni Pb
Teor total (mg kg™
LVAd 1,145¢ 2,420c 23,300b 6,753¢c 6,183d 1,290c  2,390cd 27,560c 5,943c  4,016e
PVAd 0,794d 2,508c 13,940d 7,838c 13,140b 0,958d 2,585¢ 17,150d 6,672c 13,760b
MXo 2,138a 34,020a 28,560b 21,610b 13,310b 2,750a 22,570a 32,250b 17,040b 10,870c
SGd 0,135e 1,480c 2,485 1,025d 9,140c 0,120e 0,790d 2,017e 0,659d 8,423d
NVef® 1,479b 13,090b 40,230a 29,440a 21,690a 1,850b 12,170b 46,010a 28,590a 20,120a
Teor disponivel (mg kg™)

LVAd 0,036b 0,028¢c 0,171a 0,282d 0,984b 0,034bc 0,024c 0,184a 0,242c  0,946b
PVAd 0,0596a 0,344b 0,106bc 0,944a 1,250ab 0,055a 0,322b  0,114bc 0,954a 1,032b
MXo 0,0445b 1,694a 0,127b 0,682b 0,165¢ 0,026c 0,779a 0,078c 0,374b  0,118c
SGd 0,039 0,065c 0,145ab 0,284d 1,430a 0,0367b 0,044c 0,149ab 0,259¢ 1,389a
NVef® 0,058a 0,425b  0,079¢ 0,393c 0,055c 0,062a 0,764b 0,088c 0,463b 0,113c

(MEm cada coluna, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. @LVAd: Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico; MXo: Chernossolo Héplico 6rtico; SGd: Planossolo Hidromorfico distréfico;
NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico. ®As amostras do solo NVef foram obtidas nas profundidades de 0-30 e 30-60 cm.
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cionada ao maior teor de argila, o que ficou evidente
nos resultados obtidos no estudo de incubagédo dos
solos com o CL (Tabela 2). Silva et al. (2000) também
observaram que a disponibilidade do metal é dife-
renciada pelo tipo de solo, refletindo-se nas taxas de
absorcéo de metais pela cana-de-agucar. Propuse-
ram que os valores de metais potencialmente toxicos
as plantas sejam controlados nos CL antes de serem
aplicados aos solos agricolas.

Os solos PVAd e MXo ja possuiam uma quanti-
dade consideravel de Cr, Ni e Pb e com a adicdo de
100 Mg hal de CL apresentaram incremento no teor
total desses metais (Tabela 3).

Apos a aplicacdo de CL nos solos, foi observado
que 0s maiores acréscimos ocorreram nos teores de
Cr, Co e Cd disponiveis nos solos SGd, PVAd e
LVAd, respectivamente (Tabela 3).

O teor méximo total admissivel de Cd, segundo
a EPA (Estados Unidos, 1983), é de 1 mg kgL
No presente trabalho, apds a aplicagdo de CL, os
teores de Cd foram de 1,37, 3,05 e 1,90 nos solos
LVAd, MXo e NVef, respectivamente (Tabela 3). Em
relacdo ao Co, 0 maximo admitido nos solos varia
de 25 a 50 mg kg! (Kabata-Pendias & Pendias,
1992) e o valor considerado de alerta pela Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2001)

o = B
w o ™

o
o

o
~

Metal disponivel (mg kg™)

e
[N

1
Classe de
solo

e
=]

Metal pesado

Figura 1. Teores disponiveis médios de metais pesados
(Cr, Co, Cd, Pb e Ni), nas classes de solo A (argila <35%,
oxidos Fe/Al <12% e pH 4gua <5,3) e B (argila >35%,
oxidos Fe/Al >12% e pH agua >5,3) apos aplicacdo de
100 Mg ha* de composto de lixo, nas profundidades de
0-20 cm (1) e 20-40 cm (2).
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é de 25 mg kg1. Neste trabalho o teor de Co ja ultra-
passava 0 admissivel no solo MXo (41,80 mg kg1)
antes da aplicacdo de CL; depois da aplicagdo foi
reduzido para 17,85 mg kgt.

Os teores de Pb disponiveis aumentaram apos a
aplicacdo de CL, embora os teores de Pb total ndo
tivessem atingindo os limites estabelecidos pela
regulamentacdo CFR 503 pela EPA (Estados Uni-
dos, 1983) e pelo relatério técnico RD n2 011/01/E
da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (2001) (Tabela 3). Portanto, doses eleva-
das de CL devem ser aplicadas com precauc¢éo, po-
dendo ser utilizados os modelos de regressao aqui
propostos para suas estimativas (Tabela 4).

Em relacdo aos metais que apresentaram ajustes
lineares, o Pb foi o que mostrou incremento mais
acentuado com o aumento da dose de CL, em ambas
as camadas do solo. Seu maior valor total foi de
21,69 mg kg1, no solo NVef (Tabela 2), e o teor to-
tal méximo determinado pela EPA (Estados Unidos,
1983) é de 25 mg kgl. Assim, torna-se necessario
um controle rigoroso na quantidade de CL aplicada
no solo, pois esse metal quando chega ao homem
através da cadeia alimentar, pode acumular-se nos
rins, figado, cérebro e, principalmente, nos 0ssos
(Bastos & Nefussi, 1986).

Quanto ao efeito do tempo de incubacéao sobre a
concentracdo de Pb disponivel nos solos e sob adu-
bacéo com diferentes doses de CL, foram ajustados
modelos de regressao (Tabela 4). Apenas quando se
considerou a média de todos os solos, os modelos
foram significativos, ndo podendo, portanto, serem
preditas concentragdes para tempos de incubacgéo em
solos especificos. O tempo de meia-vida do Pb fi-
cou entre 140 e 250 dias, sendo maior quando nédo
foi aplicado CL ao solo (Tabela 4).

O maior teor total de Ni encontrado foi de
29,44 mg kg1, no solo NVef (Tabela 2). O maximo
admissivel nos solos pela EPA (Estados Unidos,
1983) é de 40 mg kgt e o valor de alerta da Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2001)
é de 30 mg kg1. Portanto, as doses de CL utilizadas
no presente trabalho ndo oferecem riscos imediatos.
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Nas quatro doses de CL, e nas duas profundida-
des, os modelos que melhor descreveram a reducéo
da disponibilidade de Ni foram os quadraticos, indi-
cando uma queda até atingir um ponto minimo, se-
guida de aumento da disponibilidade (Tabela 5). Por
meio desses modelos, foram calculados os pontos
de minimo, que ocorreram em torno de 80 dias ap6s
a incubagdo do CL, na profundidade de 0-20 cm, e
variaram de 70 a 90 dias ap0s a incubacédo do CL, na
profundidade de 20-40 cm.

A disponibilidade de Ni é inversamente propor-
cional ao pH e a matéria orgénica (Adriano, 1986),
que pode fixar ou mobilizar Ni de acordo com sua
natureza. A adigdo de matéria orgénica ao solo au-

F. C.daSilvaetal.

menta sua capacidade de troca i6nica e torna o Ni
menos disponivel.

As equacdes de regressao, em relacdo a disponi-
bilidade do Cr nos solos, estimaram 0s maiores va-
lores na camada de 20-40 cm dos solos, 0 que esta
relacionado com a afinidade especifica desse metal
pela matéria organica (Brams & Anthony, 1988),
reduzindo sua disponibilidade no horizonte de mai-
or concentracao da fragdo organica no solo.

Os maiores teores totais de Cr foram encontra-
dos nos solos NVef, MXo e LVAd (Tabela 2), mas
ficaram distantes dos valores méximos, 100 e
75 mg kg1, admitidos nos solos pela EPA (Estados
Unidos, 1983) e Companhia de Tecnologia de Sa-

Tabela 3. Teor de metal pesado total e disponivel, antes e ap6s aplicacdo de 100 Mg ha'l de composto de lixo a cinco

tipos de solo®).

Metal Antes da aplicacéo Apos aplicagdo

LVAd PVAd MXo SGd NVef LVAd PVAd MXo SGd NVef

Teor total de metal pesado (mg kg™)
Cr 25,23 15,07 29,85 2,35 1054 28,22 16,55 35,90 2,43 47,79
Co 2,47 3,00 41,80 1,70 10,54 2,72 318 17,85 1,08 13,68
Ni 6,86 7,97 19,65 0,95 22,70 9,12 8,32 2835 0,75 38,83
Cd 1,30 0,80 2,30 0,13 1,38 1,37 0,89 3,05 0,16 1,90
Pb 3,653 13,28 15,367 9,85 21,35 4,615 18,30 14,46 10,60 22,52
Teor disponivel de metal pesado (mg kg%

Cr 0,04 0,02 0,01 0,02 0,00 0,12 0,11 0,02 0,19 0,07
Co 0,03 0,43 2,88 0,21 0,25 0,09 2,78 0,40 0,42 1,09
Ni 0,18 0,95 1,00 0,24 0,51 0,37 1,32 0,39 0,58 0,65
Cd 0,02 0,06 0,05 0,02 0,06 0,11 0,14 0,09 0,05 0,17
Pb 0,390 0,4653  0,1555 0,565 0,00 0,969 0,9053 0,256 0,6598 0,172

(MLVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; MXo: Chernossolo Haplico drtico; SGd: Planossolo

Hidromorfico distrofico; NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico.

Tabela 4. Efeito do tempo de incubacéo na disponibilidade de Pb no solo (mg kg-1) em algumas doses de composto de
lixo e estimativa da meia-vida do metal, por meio de modelos de regressdo polinomial ajustados e significativos a 1%

de probabilidade pelo teste F.

Dose de CL  Tempo de incubacéo Y Meia-vida do metal Modelo ajustado
(Mgha')  aproximado (dias) para (X=0) (X=0) (X: tempo de incubagéo)
meia-vida do metal
0 247 0,4213 0,2107 Y=0,574+0,001X-0,00001X?
25 141 0,3353 0,1677 Y=0,455+0,005X-0,00005X?
50 194 0,9660 0,483 Y=0,93-0,0023X
100 211 0,6967 0,3484 Y=0,89+0,008X-0,00005X>
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neamento Ambiental (2001), respectivamente.
Os coeficientes de determinagdo (R?) indicam que,
com excecao dos modelos ajustados para o solo SGd,
os demais se ajustaram bem aos dados, permitindo,
assim, estimar respostas a doses ndo estudadas.
Quanto a modelos de regressao para explicar o com-
portamento da disponibilidade do Cr nos cinco so-
los e nas duas profundidades, os resultados néo fo-
ram significativos, ndo permitindo simulacfes do
tempo de decaimento da concentragdo do Cr dispo-
nivel com o uso do composto de lixo.

A disponibilidade de Co no solo (mg kg1) esteve
diretamente relacionada a sua concentracdo no
substrato, pois a concentracdo original no CL era da
ordem de 2,67 mg kgL

O maior teor total de Co foi de 34,020 mg kg no
solo MXo, na profundidade de 0-20 cm, dentro da fai-
xa de concentracdo admissivel nos solos (de
25-50 mg kg1) pela EPA (Estados Unidos, 1983)
(Tabela 2).

Os modelos ajustados ao Co mostraram que, com
excecdo do solo NVef na profundidade de 20-40 cm,
os demais valores foram significativos, descreven-
do os dados por meio de curvas. Na profundidade
de 0-20 cm, quando se incluiram todos os solos, 0
ponto m&ximo esteve bem proximo ao Co disponi-
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vel ja existente no solo, ocorrendo queda nesses te-
ores com o0 aumento da dose do composto de lixo.
Esse fato pode ser explicado pela diluicdo da con-
centracdo desse metal em solo com grande quanti-
dade de CL, o qual possui baixos teores de cobalto.
Ja na camada mais profunda (20-40 cm) dos solos,
houve um grande aumento da disponibilidade de Co
proximo a dose de 40 Mg ha ! de composto de lixo.

O aumento da dose do CL elevou o teor de Co
nas duas profundidades e os coeficientes de deter-
minag&o indicaram um bom ajuste dos dados obser-
vados nos modelos. Foram também ajustados mo-
delos de regresséo para o Co disponivel em relacdo
ao tempo de incubacdo no solo para cada tipo de
solo, em cada dose de CL, nas duas profundidades
(Tabela 6). Realizaram-se simulagfes em que a va-
ridvel em questdo foi o tempo de incubacdo, forne-
cendo assim o tempo de redugdo da disponibilidade
do metal. No solo PVAd, o tempo de reducéo da dis-
ponibilidade foi o dobro do verificado no solo MXo.

O tempo de meia-vida do Co, isto é, tempo para
o teor de Co no solo ser reduzido & metade, variou
de aproximadamente um més com as doses de 50 e
100 Mg ha't de CL no solo MXo até cinco meses
com o tratamento sem aplicagdo do composto. Quan-
do se considerou a média de todos os solos, 0 tempo

Tabela 5. Efeito do tempo de incubagéo na disponibilidade de Ni no solo (mg kg1) em algumas doses de composto de
lixo em duas profundidades de solo, por meio de modelos de regresséo polinomial ajustados e significativos a 1% de

probabilidade pelo teste F.

Dose de CL Valores observados Modelo ajustado R?
(Mg ha®) Periodo de incubacdo (dias) (Y =a+bX+cX?) (%)
0 16 32 64 150
0-20 cm
0 0,54 0,45 0,39 0,37 0,45  Y=0,506-0,0035X+0,00002X? 61,31
25 0,61 0,49 0,39 0,40 0,50  Y=0,567-0,0046X+0,00003X? 62,78
50 0,86 0,69 0,67 0,53 0,65  Y=0,844-0,0076X+0,00004X? 89,22
100 0,51 0,48 0,44 0,38 0,51  Y=0,506-0,003X+0,00002X> 75,76
20-40 cm
0 0,61 0,58 0,57 0,55 0,47  Y=0,628-0,0034X+0,000019X? 83,62
25 0,38 0,39 0,30 0,28 0,45  Y=0,374-0,0018X+0,00002X? 65,57
50 0,32 0,31 0,30 0,24 0,32 Y=0,324-0,0014X+0,00001X? 55,40
100 0,68 0,63 0,54 0,50 0,65  Y=0,659-0,0036X+0,00002X? 56,72
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de meia-vida do Co ficou entre quatro e cinco meses.
No solo MXo, esse tempo foi de um a dois meses e
meio e no solo PVAd, variou de quatro a cinco meses
(Tabela 6).

Foram ajustados modelos de regressao para o Cd
disponivel em relacdo a dose de CL utilizada no expe-
rimento (Tabela 7). Os teores de Cd disponiveis mos-
traram variabilidade e dificuldade de ajuste de mode-
los. Na camada de 0-20 cm, a disponibilidade desse
metal foi crescente com o aumento das doses de CL,
cujo comportamento foi melhor representado por uma
reta (R2= 92,47%). Na camada de 20-40 cm, a dispo-
nibilidade de Cd mostrou comportamento representa-
do por uma curva. Houve decréscimo no teor de Cd
disponivel até o ponto minimo, que est4, aparentemen-
te, em torno da dose de 50 Mg hal de CL, e a partir
deste ponto ocorreu novo aumento da disponibilidade
desse metal. Essa reverséo de metal € um fator impor-
tante, pois, segundo Bastos & Nefussi (1986), uma

F. C.daSilvaetal.

ingestdo prolongada de Cd causa danos irreparaveis a
saude, podendo levar a morte. A meia- vida desse metal
no organismo é de cerca de 10 anos, e na presenca de
Cuede Zn, o Cd aumenta sua aco téxica (Fellenberg,
1980). Quanto aos modelos ajustados aos diferentes
tipos de solos, nenhum deles foi significativo.

Esses modelos sdo importantes para analise de do-
ses maximas permitidas e do comportamento do Cd,
exigindo cuidados necessarios a nao-contaminagao do
solo. Mediante simulagdes desses modelos foi possi-
vel obter o tempo de reducédo da disponibilidade do
Cd (Tabela 8). Nota-se que em relacdo a esse metal,
que ultrapassou os limites estipulados pela EPA (Es-
tados Unidos, 1983) nos solos LVAd, MXo e NVef, o
tempo de reducdo da disponibilidade é bem longo,
entre 6 e 12 meses, tornando o uso do CL mais perigo-
S0 nesses solos e exigindo, portanto, mais cuidados e
analises complementares.

Tabela 6. Efeito do tempo de incubacéo na disponibilidade do Co no solo (mg kg-1) em algumas doses de composto de
lixo e estimativa da meia-vida do metal, por meio de modelos de regressdo polinomial ajustados e significativos a 1%

de probabilidade pelo teste F.

Dose de CL  Tempo de incubacéo Y Meia-vida do metal Modelo ajustado
(Mgha') aproximado (dias) para (X=0) (X=0) (X: tempo de incubacéo)
meia-vida do metal
Média de todos os solos®
(0-20 cm)
0 141 0,7929 0,3965 Y=0,868-0,009X+0,00004X?
25 121 0,7267 0,3634 Y=0,691-0,0027X
50 157 0,8165 0,4083 Y=0,867-0,01X+0,000045X?2
(20-40 cm)
0 115 0,7299 0,365 Y=0,768-0,0035X
Média das duas profundidades
MXo
0 76 2,8833 1,4417 Y=3,3-0,032X+0,0001X?
25 72 1,558 0,779 Y=1,62-0,016X+0,00006X>
50 28 1,7257 0,8629 Y=1,784-0,033X
100 41 0,3158 0,1579 Y=0,331-0,0042X
PVAd
0 148 0,4315 0,2158 Y=0,453-0,0016X
25 144 0,426 0,213 Y=0,4-0,0013X
50 124 0,4357 0,2179 Y=0,392-0,0014X
100 112 0,432 0,216 Y=0,384-0,0015X

(MLVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; MXo: Chernossolo Haplico ortico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; SGd: Planossolo

Hidromorfico distréfico; NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico.
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Tabela 7. Efeito da aplicacdo de doses de composto de
lixo no Cd disponivel nos cinco solos (mg kg1), em duas
profundidades.

Profundidade (cm) Modelo ajustado R’ (%)
0-20 Y=0,03+0,0012X 92,47**
20-40 Y=0,053-0,0013X+0,000014X?  65,49*

* ¢ **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.

Tabela 8. Efeito do tempo de incubagao na disponibilida-
de do Cd no solo (mg kg'1), nas quatro doses de composto
de lixo e nas duas profundidades, e estimativa da meia-
vida do metal por meio de modelos de regresséo polinomial
ajustados e significativos a 1% de probabilidade pelo
teste F.

Solo® Y Meia-vida Modeloajustado  Tempo de incubagio
(X=0) do metal (X = tempo de aproximado (dias) para
(X=0) incubagao) meia-vida do metal
LVAd 0,031  0,0155 Y=0,031-0,00008X 194
MXo 0,04 0,02 Y=0,04-0,00008X 250
NVef 0,066 0,033  Y=0,066-0,00011X 300

(MWLVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; MXo: Chernossolo
Haplico ortico; NVef: Nitossolo Vermelho eutroférrico.

Conclusdes

1. Os metais pesados quando aplicados ao solo
na forma de composto de lixo (CL) sofrem a¢&o dos
teores de Oxido de Fe e de Al e pH nas suas disponi-
bilidades; interferéncias essas menores em relagdo
ao Cr e maiores em relacdo ao Co, Pb e cadmio.

2. A maior dose de CL (100 Mg ha'1) pode levar
ao risco de toxicidade do solo com Cd, Co e chum-
bo.

3. O Cd apresenta meia-vida de 6 a 12 meses,
0 Pb, em torno de seis a sete meses, e 0 Co, entre um
e cinco meses.

4. Os niveis de metais pesados nos solos
Chernossolo Haplico értico e Nitossolo Vermelho
eutroférrico devem ser monitorados quando aplicam-
se doses de CL acima de 100 Mg haL.
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