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RESUMO

RIGO, Michelle Machado. Viabilidade do aproveitamento agricola de lixiviado de aterro
sanitario na cultura de girassol. 2016. 152f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O lixiviado proveniente de aterro sanitario tornou-se um desafio dos grandes centros
urbanos, uma vez que possui uma alta complexidade em sua composi¢cdo dificultando seu
tratamento. Considerando, o fato de que um aterro desativado continua a produzir por, pelo
menos, 50 anos esse efluente, a pesquisa sobre um destino mais eficiente para esse lixiviado
trona-se importante. Nesse contexto, é sabido ainda que esse tipo de efluente seja fonte de
nutrientes para as plantas, pois possui nitrogénio e potassio em grande quantidade. Dessa
forma, a agricultura pode ser considerada como um destino mais nobre ao relso dessas aguas
residuérias, desde que haja um manejo adequado e que ndo cause fitotoxidade. O presente
trabalho avaliou: a viabilidade do aproveitamento agricola de lixiviado bruto (LB) advindo do
Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho- RJ e de duas tecnologias de tratamento para esse
lixiviado, sendo: tratamento por eletro-Fenton (LTEF) e por destilacdo (LTD1 e LTD2) no
processo germinativo de sementes de girassol. Avaliou ainda, o uso lixiviado bruto no
crescimento, nutricdo e atributos do solo no cultivo de mudas de girassol e as propriedades do
solo e da solucdo do solo em experimento com colunas de solo. Dos resultados obtidos, 0
tratamento por destilagdo foi mais eficiente na remogdo de DQO e demais parametros,
podendo ser uma alternativa de tratamento do LB. O LTD2 apresentou melhores rendimentos
na germinabilidade das sementes, mas o LB apresentou bons rendimentos até a dose 25%, o
gue merece ser destacado, pois representa uma economia com possiveis tratamentos. Com O
LB utilizado no experimento com mudas de girassol demostrou ser um subproduto de
interesse agronémico, pois apresenta nutrientes para plantas (N e K), e possibilidades reais de
uso no cultivo agricola de girassol. A preocupacdo maior com 0 uso do LB ndo foram os
metais, mas a salinidade e cloreto, pois percolam junto com a solugdo do solo. Entre
alternativas de destinacdo racional, analisar o uso do LB bruto e tratado como fonte de
nutrientes ou para demanda hidrica em culturas agricolas demonstrou o poder de integralizar o
retiso de agua residuéria e reducdo de insumos agricolas, porém com planejamento e manejo
adequado para que ndo cause toxicidade no solo e planta.

Palavras—chave: Reuso. Helianthus annuus L. Solucdo do solo. Percolado. Meio ambiente.

Reducio de impactos. Agua residuaria. Chorume.



ABSTRACT

RIGO, Michelle Machado. Viability of the use of leachate from landfills in agriculture in the
sunflower crop. 2016. 152 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) — Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The leachate from landfill has become a challenge in large urban centers, since it has a
high complexity in its composition that makes the treatment more difficult. Considering the
fact that a disabled landfill continues to produce this effluent at least for 50 years, the research
on more efficient destination for this leachate is important. In this context, it is also known
that this type of effluent is a source of nutrients to plants, such as nitrogen and potassium.
Thus, the agriculture can be considered as a noblest destination to reuse these wastewaters,
through a proper management and that does not cause phytotoxicity. The present study
evaluated: the viability of the agricultural use of raw leachate (LB) coming from the landfill
Metropolitan Garden of Gramacho - RJ and leachate treated by electro-Fenton (LTEF) and
distillation (LTD1 and LTD2) on the germination of sunflower seeds; the LB use in growth,
nutrition and soil attributes in sunflower seedling cultivation and dynamics and effect of LB
in soil columns, evaluating the properties of the soil and its solution. From the results
obtained on this research, the distillation treatment was more efficient in the DQO removal
and others parameters like an alternative of LB treatment. The LTD2 showed best yields in
germinability, but the LB showed good yield up to the dose of 25%, which deserves to be
highlighted, because it represents an economy with possible treatments. The LB used in the
experiment with sunflower seedlings demonstrated to be a by-product of agronomic interest
because it presents nutrients to plants (N and K), and had real possibilities for use in
sunflower crop cultivation. The greatest concern with the LB use was not the metals, but the
salinity and the chloride, because they percolate combined with the solo solution. Among
rational destination alternatives, analyzing the raw and treated LB use as source of nutrients or
to the hydro needs in agricultural crops demonstrated the power to guarantee the water reuse
and the agricultural inputs reduction, but with the proper planning and management that do
not cause toxicity into the soil and into the plant.

Keywords: Reuse. Helianthus annuus L. Soil solution. Percolated. Environment. Reduction

impacts. wastewater. Slurry.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional, somado ao aumento do consumo e a crescente geracao de
residuos sdélidos, tornaram-se um desafio, a ser controlado, nos grandes centros urbanos. A
disposicao inadequada dos residuos provoca a contaminacdo ambiental no solo, na agua e até
mesmo na saude da populacdo, podendo inclusive ser considerado como um problema
socioambiental.

Os residuos soélidos urbanos possuem caracteristicas muito complexas, diante da
diversidade de materiais que os compdem. De maneira geral, 0s componentes que participam
da constituicdo do lixo urbano séo: papéis, restos de alimentos, plasticos, metais, borrachas,
liquidos residuais de embalagens de pesticidas e outros produtos quimicos, tintas, baterias,
agentes de limpeza, 6leos, graxas, dentre outros (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002).

A percolagdo da agua da chuva na massa do residuo e a umidade presente nos
mesmos, sobretudo os organicos, geram um liquido comumente chamado de lixiviado. Este
liquido apresenta uma grande variabilidade na sua composicao, o que torna o seu tratamento
complexo, uma vez que depende diretamente do tipo de residuo que o origina. Este efluente é
caracterizado pela grande quantidade de matéria organica (biodegradaveis e nao
biodegradaveis), de nitrogénio amoniacal, alguns metais pesados, sendo influenciado pela
idade do aterro e os tipos de residuos nele presentes (MOHAJERI et al., 2010).

Entretanto, o lixiviado de aterros sanitarios possui heterogeneidade em sua
composigdo, o que dificulta os processos de tratamentos, tornando-os insuficientes e onerosos
(SANTOS et al., 2010). Muitos processos de tratamento demandam técnicas combinadas e
consideram o0 estagio de decomposicdo do aterro, tempo de funcionamento e estrutura,
gerando alto custo nas tecnologias de tratamento.

Para tanto, procura-se integrar pré ou pos-tratamentos aos processos bioldgicos,
reconhecidamente mais econémicos, a sistema de pré-tratamento com maior poder de
degradacédo para compostos recalcitrantes.

Os Processos Oxidativos Avangados (POAS) tém se mostrado eficientes no tratamento
de contaminantes, sendo largamente empregados no tratamento de aguas subterraneas, de
solos contaminados, efluentes industriais e também de lixiviados de aterros sanitarios, por
serem processos extremamente eficientes para destruir substancias organicas de dificil

degradacdo biologica.
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Para o tratamento de lixiviados de aterros, a oxidacdo via reagente de Fenton, no qual
a geracdo de radicais hidroxilas (OH") ocorre através da degradacdo da agua oxigenada
catalisada por sais de Fe’* tem sido mais eficiente quando o fon ferro é gerado in situ
(processo eletrolitico). Nestas condi¢cGes o ferro podera atuar também como um agente
floculante, o que auxilia na remocdo da matéria organica. Esse processo é denominado de
eletro-Fenton (MOHAJERI et al., 2010).

Outro processo também eficiente é a evaporacdo do lixiviado. Nesse caso, 0
aquecimento do chorume reduz seu volume e o residuo seria distribuido no aterro. Entretanto
existem ainda muito poucos estudos sobre essa técnica (MARKS et al., 1994; BAHE et al.,
2008).

Contudo, observa-se que o aproveitamento de aguas residudrias ricas em material
organico tem sido adotado com frequéncia (geralmente efluentes domésticos, agricolas e
industriais), como forma de disposicdo final de residuos, concorrendo para obtencdo de
melhoria na qualidade do solo e possibilitando aumento na produtividade de muitas culturas
agricolas (MATOS et al., 2003).

Entre alternativas de destinagdo racional, analisar o uso de lixiviado de aterro
(chorume) tratado ou ndo, como fonte de nutrientes ou para suprir a demanda hidrica de
culturas agricolas podera integralizar o reuso de agua residudria, aproveitamento dos
nutrientes neste efluente e reducdo de impactos ambientais, desde que adequadamente e
rigorosamente gerenciado.

Segundo Ferreira (2013), que avaliou o crescimento de oleaginosas (girassol e
mamona) e as alteracBes quimicas em trés solos de diferentes texturas apds a aplicacdo
crescente de chorume nas formas sélida e liquida em casa de vegetacdo, é importante que o
reiso do lixiviado seja adequadamente manejado, para evitar 0s impactos ambientais
negativos as aguas e ao solo, pois possuem altas concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P),
sodio (Na), potassio (K), além de metais pesados, que possuem caracteristicas cumulativas,
sem contar que nos trés solos avaliados houve alteracdo mineral.

Dessa maneira, este trabalho ira avaliar a viabilidade do uso de lixiviado de aterro na
agricultura, tendo como cultura o girassol, pois é uma variedade relatada na literatura (Del
Gatto et al., 2015; Harris et al., 2016) como matéria-prima para a producdo de
biocombustivel. Além de constituir, uma importante opcdo para o produtor agricola em
sistemas envolvendo rotagdo ou sucesséo de culturas (LOPES et al., 2009), sendo ainda, uma
cultura resistente e de ciclo curto, com grande adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas o
que facilita a sua expansao no Brasil (SOUZA et al., 2004; SILVA et al., 2007a).
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Residuos Solidos Urbanos

O potencial poluente de um aterro pode ser entendido considerando-se 0 processo de
degradacéo dos residuos, gerados em trés fases: solida (residuo degradado), liquida (chorume)
e gasosa (principalmente CH, e outros gases). Por isso, 0s riscos causados por aterros devem
ser analisados e gerenciados com o objetivo de proteger o meio ambiente de produtos
perigosos (BUTT; ODUYEMI, 2003).

A gestdo e a destinacao final dos residuos solidos urbanos, comumente denominados
lixo, constituem grandes problemas a serem enfrentados pela humanidade. No Brasil, este é
um problema de grande dimensao, frente ao enorme volume de residuos gerados e a forma, na
maioria das vezes inadequada, em que este é gerenciado e disposto (CARVALHO et. al.,
2006).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008 pelo
IBGE, coleta-se diariamente, nos 5.564 municipios brasileiros, cerca de 259.547 toneladas de
residuos sélidos. Mais de 50% dos municipios dispdem seus residuos em locais a céu aberto,
em cursos d'agua ou em areas ambientalmente protegidas, sendo 26,8% deles com a presenca
de catadores no local utilizado para disposigéo dos residuos solidos (IBGE, 2008).

No Estado do Rio de Janeiro, segundo parque industrial do pais, a situacdo ndo é
muito diferente, com uma populacdo de 13 milhdes de habitantes, distribuida em 92 distritos
municipais e com somente 10% desses municipios possuindo sistema de disposicdo de
residuos solidos apropriados (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

A composi¢do dos residuos solidos urbanos é definida pelas condi¢fes ambientais, de
urbanizacédo e pelo nivel socioeconémico da regido geradora, além do tipo de gerenciamento
dos residuos (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). Os residuos urbanos
apresentam uma mistura de materiais muito complexa e de natureza diversa, onde 0s
principais constituintes sdo: materiais como matéria organica; materiais de dificil
decomposicdo (papel, papeldo, galhos de madeira); e materiais inertes (plasticos, vidros,
metal, etc) (CARVALHO et al., 2009).

A norma NBR 10.004:2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2004) classificam os residuos em trés classes:

Classe | - Perigosos: residuos sélidos ou misturas de residuos que, em funcdo de suas

caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
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podem apresentar riscos a salde publica, provocando ou contribuindo para um aumento de
mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentando efeitos adversos ao ambiente, quando
manuseados ou dispostos de forma inadequada.

Classe Ila - N&o inertes: residuos solidos ou mistura de residuos sélidos que ndo se
enquadram na Classe | (perigosos) ou na classe Ilb (inertes). Estes residuos podem ter
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Classe 1lb - Inertes: residuos sélidos ou mistura de residuos que, ao serem submetidos
a testes de solubilizagdo ndo tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em
concentragfes superiores aos padrGes de potabilidade de aguas, excetuando-se os padrdes:
aspecto, turbidez e sabor.

No Brasil, os residuos sdo simplesmente acondicionados em valas, denominados
lixbes, sem nenhuma sistematizagéo prévia do terreno para controlar o destino do lixiviado de
aterro sanitario. Entretanto a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS;) (regulamentada
pelo Decreto n® 7.404, de 2010) criou o Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS;), que
tem entre suas metas a eliminagdo e recuperacdo de lixfes até 2014. Em 2010, também foi
criada a Lei 12.305/2010 que estabeleceu prazos ou limites temporais para a eliminacdo de
lixBes e a consequente disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014
(BRASIL, 2010).

1.2 Aterros Sanitarios de Residuos Sélidos Urbanos

A ABNT (1992) através da norma NBR 8419 define aterro sanitario de residuos
solidos urbanos, como:

Uma técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
salde publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais. Método esse, que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores.

Essa mesma NBR define ainda, que percolado € o liquido que passou atraves de um
meio poroso e define de chorume o liquido produzido pela decomposicdo de substancias
contidas nos residuos sélidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a
elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio). Para essa norma, o processo de lixiviagdo é
definido como o deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias contidas nos

residuos sélidos urbanos.
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A degradacdo dos residuos solidos urbanos ocorre devido a presenca de
microrganismos, em sua grande maioria bactérias atuantes no metabolismo aerdébio ou
anaerdbio, caracterizados pela existéncia e pela auséncia de oxigénio, respectivamente. Essas
comunidades microbianas presentes, incluem bactérias hidroliticas e fermentativas,
acidogénicas, acetogénicas e arqueas metanogénicas, além de bactérias redutoras de sulfato e
protozoarios. Esse processo, em geral, ocorre em trés etapas: a primeira registrada por
fendmenos de dissolucdo dos elementos minerais presente nos residuos; a segundo por meio
da bioconversdo da matéria orgdnica em formas sollveis e gasosas e a terceiro pelo
carreamento da agua percolada das finas particulas e do material solavel (CASTILHOS JR,
2003).

Entretanto, vale ressaltar que varios modelos foram criados para explicar as fases de
degradacdo de residuos solidos no aterro. Por exemplo, Pohland e Harper (1986) propuseram
um modelo composto de cinco fases com a finalidade de avaliar a estabilizacdo dos residuos
solidos no aterro em fungdo do tempo. Ja para Mcbean, Rovers e Farquhar (1995), o periodo
de estabilizacdo de aterro ocorre em trés fases: aerdbia, acidogénica e metanogénica. Reichert
(1999) propds uma divisdo também em trés fases: fase acida, fase metanogénica e fase de
maturacdo. De acordo com Kjeldsen et al. (2002), quatro fases podem ser consideradas
durante o periodo de estabilizacdo do aterro sanitario: fase aerobia, fase anaerdbia, fase
metanogénica inicial e fase de estabiliza¢cdo metanogénica.

Neste trabalho, seguiu-se a teoria de Christensen et al. (2001), proposta por quatro
fases de degradacdo, sendo a ultima uma espécie de estabilizacdo da degradacdo, conforme
sera visto a sequir:

A primeira fase dura até um més e consome 0 oxigénio presente no meio, porém se o
oxigénio puro for inserido no interior do aterro essa fase podera se prolongar por um periodo
maior. Nessa fase, grandes quantidades de diéxido de carbono (CO.) e hidrogénio (H;) séo
produzidas, principalmente se o aterro estiver seco. Ao longo do tempo de armazenamento,
ocorre a mudanca da fase aerdbia para a fase anaerobia de decomposicdo de residuos.

Na segunda fase, microrganismos anaerdbios, também chamados de acetogénicos, e
facultativos, hidrolisam e fermentam a celulose e outros materiais organicos, produzindo
compostos simples (facil biodegradacdo) e sollveis, como acidos volateis e produtos
nitrogenados. Os gases produzidos consistem em maior quantidade de CO, e H,, e um pouco
de metano (CH,) e &gua (H,0). Essa fase estende-se até aproximadamente 0s cinco primeiros

anos de vida de um aterro, e o chorume produzido € altamente biodegradavel, tem pH acido
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(tipicamente entre 5,0 e 6,0) e 0s componentes inorganicos estdo presentes em grandes
quantidades.

A terceira fase de decomposicédo caracteriza-se pela a¢do de bactérias metanogénicas e
é a fase mais ativa biologicamente. Estabelece-se um equilibrio dindmico entre a populacéo
de bactérias acetogénicas e metanogénicas, e 0s compostos produzidos na segunda fase de
decomposicdo do chorume tornam-se fonte de nutrientes, e sdo consumidos pelas novas
bactérias presentes no meio.

Dessa forma, 0os compostos que restam apds a agdo de bactérias metanogénicas sdo
altamente recalcitrantes e contém altas concentragdes de nitrogénio (N). O pH eleva-se acima
de 7,0, caracterizando um residuo levemente béasico. Nessa fase sdo produzidas também
grandes quantidades de sulfetos (S%), pela reducéo das mais diversas formas de enxofre,
precipitando os cations inorganicos, principalmente os metais pesados.

O gés produzido nessa fase é constituido em sua maior parte de CH, e CO; e, em
guantidades menores, de amonia (NHs;) e sulfeto de hidrogénio (H,S). Essa fase inicia-se no
quinto ano de vida de um aterro e estende-se por todo tempo em que o aterro estiver
funcionando (LO, 1996; CHRISTENSEN et al., 2001).

O lixiviado proveniente da fase metanogénica tende a apresentar coloragdo escura e
um odor menos desagradavel que o da fase acida (SOUTO, 2005).

Existe a fase final, ou seja, a maturacdo final do aterro que consiste, conforme
Maringonda Jr. (2007), na estabilizacdo da atividade bioldgica, na paralisacdo da produgéo de
gas metano, no aparecimento de O, e na conversdo lenta do material organico resistente aos
microrganismos em substancias humicas.

Para Reisddfer (2011), conhecer cada uma das quatro fases de decomposicdo de
residuos ajuda a entender o processo de estabilizacdo dos residuos e da formacao do chorume.
Desde o inicio do funcionamento do aterro, a cada camada de residuo depositado, até o
encerramento do funcionamento do aterro estardo em etapas diferentes de decomposicéo.
Sendo assim, o chorume é a combinacdo das fases que estiverem ocorrendo no interior da
celula do aterro sanitério.

Assim, durante a vida util do aterro e ap0s cessar 0 seu funcionamento é necessario
gue haja o monitoramento cuidadoso dos gases, bem como o emprego de técnicas de
tratamento dos liquidos lixiviados (SILVA, 2002).

Enquanto a célula de um aterro tiver capacidade de reter umidade (devido a
permeabilidade do aterro, grande compactacgéo e profundidade), ndo ha percolacdo de liquido,

ou seja, 0 chorume nado ocorre ap6s a disposicdo imediata dos residuos. A retencdo do liquido
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condiz com capacidade de campo, que, ao ser atingido, dara inicio a formacéo do chorume.
Vale ressaltar que a geracdo do chorume é influenciada por fatores climaticos, aléem das
caracteristicas do residuo disposto (composicdo, umidade, entre outras) e permeabilidade do
aterro, grau de compactacao e profundidade do aterro (QASIM; CHIANG, 1994).

O lixiviado de aterro sanitario é um liquido potencialmente poluidor capaz de causar
efeitos prejudiciais aos lengois freaticos e as aguas superficiais localizadas nas proximidades
do aterro, se ndo for adequadamente tratado e descartado para o meio ambiente de maneira
cuidadosa e controlada (SALEM et al., 2008).

Isso, pois, a composicdo quimica dos lixiviados é extremamente varidvel, dependente
ainda da idade do aterro sanitario. Analises de lixiviados, coletados durante a fase 4cida da
decomposicdo, mostram altos valores de DQO, DBOs, nutrientes e metais pesados, e baixos
valores de pH. Por outro lado, lixiviados coletados durante a fase de fermentagdo
metanogénica, apresentam valores de pH que podem estar na faixa de 6,5 a 7,5 e valores de
DQO, DBOs, e nutrientes significativamente menores que os da fase acida. Da mesma forma
as concentracdes de metais pesados também sdo bem menores, porque a maioria dos metais
sdo menos soltveis em pH aproximadamente neutro (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O lixiviado pode conter matéria orgéanica dissolvida ou solubilizada, nutrientes,
produtos intermediarios da digestdo anaerdbia dos residuos, como acidos organicos volateis e
substancias quimicas oriundos do descarte de inseticidas e agrotoxicos, além de
microrganismos. A caracteristica do lixiviado pode conter cinco grupos de poluentes
(CHRISTENSEN et al., 2001; MORAES et al., 2006):

e Matéria organica dissolvida (MOD) expressa pela Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou pelo Carbono Organico Total
(COT), incluindo &cidos fulvicos e humicos;

e Macropoluentes inorganicos Ca®*, Mg®*, K*, NH*", Fe?*, Mn?*, SO,% e CO3*;

e Elementos tragos: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn;

e Compostos organicos presentes em baixas concentracdes, incluindo hidrocarbonetos
aromaticos, fenois, e compostos organoclorados.

e Qutros componentes como boro, arsénio, bario, selénio, mercurio e cobalto, que séo

encontrados em baixissimas concentragoes.



29

Torna-se muito dificil fazer uma caracterizacdo do chorume, pois sua composicao
pode variar em funcdo da idade do aterro, além de depender da natureza dos residuos
depositados, da forma de disposicdo, manejo sendo ainda, extremamente influenciada por
fatores climaticos, dentre os quais se destacam, a o indice pluviométrico e a temperatura
(KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008; KJELDESEN et al., 2002; IM et al. 2001).

Com o passar do tempo o chorume sofre mudangas em sua composi¢do, o que lhe da

diferentes caracteristicas, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo de lixiviados de aterro de acordo com as mudancas em sua

composicao
Tipos de lixiviados Novo Intermediario Estavel
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg L-) >10,000 4,000-10,000 < 4000
DBOs/DQO 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
Compostos organicos 80% VFA* 5-30% VFA* Acidos Hmicos
Nitrogénio amoniacal (mg L-%) <400 - >400
Carbono organico total
(COT)/Carbono organico <0,3 0,3-0,5 >0,5
dissolvido (COD)
Nitrogénio de Kjeldahl (g L-%) 0,1-0,2 - -
Metais tragos (mg L-1) Baixo a medio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Representativa Médio Baixo

Legenda: DQO = Demanda quimica de oxigénio; DBOs - Demanda bioquimica de oxigénio em uma 20°C
durante 5 dias.

Nota:*Acidos Graxos Volateis (VFA)

Fonte: adaptado de Alvarez — VAZQUEZ et al., 2004;

O impacto produzido pelo lixiviado de aterro no meio ambiente é acentuado. Estudos
demonstram que efeitos adversos podem ser observados no solo, mesmo a distancias
superiores a 100 m do aterro, assim como alteracGes na biota aquatica, principalmente nas
imediacdes da descarga (BAUN et al., 2003).

1.3 Tratamentos do lixiviado de aterro

As caracteristicas dos lixiviados de aterro sanitario possuem composicdo diferente e
com alta variabilidade de acordo com a etapa de degradagéo dos residuos sélidos que o aterro
se encontra, acrescentando ainda o fato da idade do aterro ter influéncia em suas

caracteristicas. Diante desse contexto, o tratamento, além de necessario, torna-se um desafio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dia
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Logo, uma série de tratamentos € utilizada, muitos ainda combinados, porém objetivando
sempre a reducdo da toxicidade do lixiviado de aterros.
Os tratamentos geralmente sdo por processos bioldgicos e/ou fisico quimicos. Unindo

tratamentos de ordem primaria, secundaria e terciaria.

1.3.1 Processos biologicos

O tratamento do lixiviado através de sistemas bioldgicos e aerdbios é bastante efetivo
quando o lixiviado é novo. Porém, o tratamento bioldgico isoladamente pode ser ineficiente
quando o lixiviado é originario de aterros de meia-idade e velho, neste caso, o efluente
apresenta alta concentra¢do de compostos recalcitrantes e necessita de um tratamento prévio
que diminua a sua recalcitrancia (FERREIRA et al., 2001).0 tratamento biol6gico ocorre por
meio aerdbio (lagoas aeradas, lodo ativado e biofiltros) ou anaerdbio (digestor e biofiltros)
(RENOU et al., 2008).

Uma das formas de tratamento biolégico para o chorume é o sistema combinado
anaerobio-aerdbio. Esse sistema aumenta significativamente a eficiéncia do processo de
tratamento, o que permite a reducdo da area ocupada pelas estacdes de tratamento e o tempo
de residéncia (STROOT et al., 2001) embora ndo reduza a matéria organica biodegradavel,
pois isso estaria baseado na nutricdo dos microrganismos com substrato poluente, podendo ser

divididos em aero6bios e anaerdbios, dependendo do aceptor de elétrons utilizado.

1.3.2 Processos Fisicos — quimicos

Processos fisicos de tratamento estdo baseados em processos de separacdo de fases
(sedimentacéo, decantacdo, filtracdo, centrifugacéo e flotacdo), transicao de fases (destilacao,
evaporacdo e cristalizacdo), transferéncia de fases (extragdo por solventes e adsorcdo) e
processos de separagdo molecular, ou seja, processos baseados na utilizagdo de membranas
seletivas  (hiperfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa e didlise)
(RODRIGUES, 2001). J& os processos quimicos, geralmente estdo associados a processos
fisicos e/ou biologicos, sendo que os principais tipos de tratamento quimico sdo: cloracéo,
incineracédo e processos oxidativos avancados (POAS).

O tratamento de lixiviados por processos fisicos — quimicos constitui-se em uma etapa
primordial na busca de diminuicdo da carga poluente destes efluentes. A degradacdo ou

separacdo dos componentes organicos no lixiviado depende da composi¢do quimica dos
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compostos organicos presentes (estrutura e massa molecular) e das condigdes ambientais que
podem modifica-los. Para isso, Sd0 varios 0s processos de tratamento possiveis (bioldgicos,
coagulacao/floculacdo, precipitacdo quimica, adsor¢cdo em carvdo ativado, ozonizacdo,
membranas) (BAIG et al., 1999).

Conforme Tchobanoglous e Kreith (2002), alguns tratamentos fisicos e quimicos
podem ser utilizados para tratamento de lixiviados de aterros, como por exemplo: a filtracao,

Air stripping, troca iénica, osmose reversa dentre outros.

1.3.3 Processos oxidativos avancados (POAS)

Com alto poder de destruicdo de poluentes recalcitrantes, os Processos Oxidativos
Avancados (POAs), sdo altamente eficientes para destruir substancias orgénicas de dificil
degradacéo e gerar como produto final da reagdo o CO, e H,O (STEENSEN, 1997).

Entretanto, como desvantagem, é importante ressaltar que sua aplicacdo em processos
de larga escala implica, conforme mencionado por SABOUR, LAK e RABBANI (2011) em
custos elevados na compra dos reagentes, além do uso de fontes de energia como a luz
ultravioleta.

Os POAs sdo processos que geram radicais hidroxilas (OH®), altamente oxidantes. O
uso dessa técnica € cada vez mais comum, considerando a facilidade com que estes radicais
podem ser gerados, 0 baixo custo e eficiéncia de degradacdo. Os radicais livres, que atuam
nos POAs, podem ser gerados por varios métodos tais como peréxido de hidrogénio (H,0,),
ozo6nio (O3), raios ultravioletas (UV) ou das combinacbes ozonio/peréxido de hidrogénio
(O3/H207), ozonio/ raios ultravioletas (O3/UV), peroxido de hidrogénio/ raios ultravioletas
(H2.02/UV), ozbnio/ peroxido de hidrogénio/raios ultravioletas (Os/H,O,/UV) ou ainda da
combinacdo de peroxido de hidrogénio com ions ferrosos no chamado Reagente de Fenton.
(SABOUR; LAK e RABBANI, 2011).

O reagente de Fenton ocorre quando os fons Fe®* catalisam a decomposicdo de
peroxido de hidrogénio, formando assim radicais hidroxila (Equacdo 1) (MOHAJERI et al.,
2010).

Fe?*+ H,0, —> Fe* + OH + OH’ (1)

Segundo Deng e Englehardt (2006), parametros como: pH, dosagem dos reagentes,

forma de adigé@o dos reagentes e temperatura, influenciam na reagéo.
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A técnica eletro-Fenton é uma variante da reacdo de Fenton na qual um ou os dois
reagentes (ferro e/ou a &gua oxigenada) sdo gerados “in situ” através de um processo
eletroquimico. Esta técnica tem se mostrado eficiente porque os ions de ferro presentes podem
também atuar como agentes coagulantes, ajudando a eliminar a matéria organica coloidal
(QIANG; GHANG e HUANG, 2003). Além de versatil e competitiva para instalacbes em
tanques de diferentes volumes, 0s processos eletroquimicos podem ser compactos e
requererem pouca manutencdo (CERQUEIRA, 2011).

Os processos que contam com a presenca de catalisadores solidos sdo chamados
heterogéneos, enquanto que os demais s@&o chamados homogéneos. Segundo Huag et al.
(1993) existem variagdes do POA’s, por meio de sistemas homogéneos, e heterogéneos com

irradiacdo e sem irradiacao, sendo:

v' Sistemas homogéneos: Com irradiacdo: Os/UV; H,03/UV; feixe de elétrons; US;
H,03/US e UV/US. Sem irradiacio: O3/H,03; O3/OH" e H,0,/Fe #* (Fenton).
v' Sistemas heterogéneos: Com irradiacdo: TiO,/O,/UV; TiO,/H,0,/UV. Sem irradiacao:

Eletro-Fenton.

Para um bom funcionamento do processo Fenton, alguns parametros devem ser
avaliados como pH, temperatura, natureza do substrato organico e concentracao dos reagentes
[Fe?*] e [H,0.]. Esses aspectos determinam a eficiéncia global da reacdo, pois suas relacdes
podem interferir tanto na producdo quanto no consumo dos radicais hidroxilas.

Existem algumas maneiras para a utilizacdo da técnica eletro-Fenton (UMAR; AZIZ e
YOSOFF, 2010). Séo eles:

e Os ions ferrosos sdo adicionados ao meio por uma fonte externa, enquanto que o

peréxido de hidrogénio é gerado no catodo;

e O perdxido de hidrogénio é adicionado a solucdao por uma fonte externa e os ions

ferrosos séo provenientes do eletrodo de sacrificio de ferro, ou seja, 0 anodo;

e O perdxido é adicionado externamente enquanto que os ions ferrosos sdo obtidos

eletricamente pela reducéo de ions férricos ou pelo lodo de hidréxido férrico;

e Tanto os ions ferrosos quanto o peroxido sao formados por meio eletrolitico.
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1.3.4 Evaporacdo do Lixiviado

Outro tipo de tratamento também promissor é a evaporacdo do chorume. Esta técnica
consiste no simples aguecimento do chorume em evaporadores com a finalidade de diminuir o
seu volume. O residuo da evaporagao ¢ entdo disposto no aterro (BAHE, 2008).

Birchler et al. (1994) afirmaram que o tratamento de lixiviados por evaporacdo produz
um condensado com qualidade e de mais facil disposicdo que os efluentes provenientes dos
tratamentos convencionais. O tratamento por evaporacdo pode ser eficaz na remocgdo de
amodnia e substancias humicas de lixiviados (OLIVEIRA, HADDAD e CASTILHOS Jr,
2011).

Dentre as técnicas de evaporacdo esta a evaporacdo forcada. Neste tipo de tratamento
pode-se utilizar a energia contida no biogds gerado no préprio aterro sanitario. Estas
tecnologias permitem tratar de forma combinada os efluentes de um aterro sanitario (gases e
lixiviado), resultando em um lodo que pode ser disposto no proprio aterro sanitario (ROE et
al., 1998).

1.4 Qualidade da &gua de irrigacéo

O uso intensivo de agua de boa qualidade resultou na escassez desse recurso,
provocando a utilizacdo de &guas de qualidade inferior para suprir a agricultura irrigada.
Somado ao potencial de aguas residuarias em proporcionar reducdo do uso de adubacédo
mineral e melhorias nos atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo para a
agricultura, tornou a pratica de redso intensiva nos ultimos anos, no Brasil.

Ayres e Westcot (1999) consideraram a qualidade das aguas de irrigacdo para o
rendimento das culturas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e mudangas do meio
ambiente. Diante disso, classificaram a agua para irrigacdo em trés grupos: sem restricdo ao
uso, com restricdo leve a moderada e com restricdo severa. E assim, como Mancuso e Santos
(2003), dentre os parametros utilizados nessa classificagdo, destacaram-se: a salinidade, a
sodicidade, a toxidez, efeitos diversos e 0 pH.

Quanto aos aspectos sanitarios, os critérios estabelecidos pela Organizacdo Mundial de

Salde (OMYS), € a referéncia mundial, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Diretrizes recomendadas pela OMS sobre a qualidade microbiolédgica de aguas que
recebem esgoto sanitario empregado na agricultura®

. Tipo de irrigagéo e Grupo de Nematoides Coliformes
Categoria . . e . 3
cultura risco intestinais fecais
Culturas para serem Consumidores,
A consumidas cruas, agricultores,
campos de esporte, publico em
parque e jardins® geral <1 <1000 (4)
B Cereais, téxteis,
forrageiras pastagens, Sem
arvores Agricultores <l recomendacéo
Irrigacdo localizada de
C plantas na categoria B
na auséncia de riscos
para 0s agricultores N&o aplicavel ~ Ndo aplicavel

Legenda: T Em casos especificos, as presentes recomendagfes devem ser adaptadas a fatores locais de ordem
ambiental, socioculturais e epidemioldgica; 2Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma: média aritmética do
niimero de ovos por litro; *Média geométrica do nimero de coliformes fecais, por 100 ml durante o periodo de
irrigacdo; * Para parques e jardins onde o acesso de publico é permitido: 2,00 CF 1ml™; ® No caso de arvores
frutiferas, a irrigacdo deve terminar duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser apanhado do chéo,
irrigacdo por aspersdo nao deve ser empregada.

Fonte: adaptado de AYERS e WESTCOT, 1999.

1.4.1 Salinidade

Os sais presentes no solo e na agua de irrigacdo reduzem a disponibilidade da agua
para as plantas, afetando seus rendimentos. Os sais sdo adicionados ao solo no momento das
irrigacdes, aumentando de concentracdo a medida que as culturas consomem, por
evapotranspiracao, a agua disponivel. As plantas extraem a agua do solo quando as forcas de
embebicdo dos tecidos das raizes sdo superiores as forcas de retencdo da agua exercida pelo o
solo. Quando o potencial matricial do solo diminui, as forcas de retengdo de agua no solo
aumentam, tornando-se maiores do que as forcas de extragdo exercidas pelas plantas,
provocando estado inicial de escassez de agua na cultura (FAO, 2005; AYRES e WESTCOT,
1999).

Nem todas as plantas respondem a salinidade de um modo semelhante, enquanto
algumas culturas produzem rendimentos aceitaveis, fazendo ajustes osmoticos e assim,
extraindo mais agua de um solo salino, outras culturas ndo possuem essa adaptacdo e
consequentemente apresentam queda na sua producdo (FAO, 2005; AYRES e WESTCOT,
1999).
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A tolerancia a salinidade de algumas culturas pode ser oito a dez vezes maior do que
em outras. Tal amplitude permite a utilizacdo de 4guas com salinidade moderada e aumenta a
faixa aceitavel das aguas salinas consideradas adequadas para a irrigacdo (PESCOD, 1992).

Alguns estudos sdo desenvolvidos em prol do uso de aguas salinas na irrigacdo, como
é o0 estudo de Travassos et al. (2012) com girassol, Garcia et al. (2012) com café Conilon

dentre outros.

1.4.2 Infiltracdo de 4gua no solo

Quando a agua de irrigacdo ndo atravessa a superficie do solo a uma velocidade
suficientemente rapida para permitir a renovacao da agua consumida pela cultura entre duas
irrigacoes, isso se torna um problema evidente de infiltragcdo. A reducéo da infiltragéo ocorre
em geral nos primeiros centimetros do solo, dando um efeito similar & salinidade que € o
suprimento de &gua a cultura, ocasionada pela qualidade de dgua aplicada. A grande diferenca
entre a salinidade e a infiltragdo é que a primeira reduz a disponibilidade de &gua ja
armazenada e a segunda reduz a dgua que penetra na zona radicular (AYRES e WESTCOT,
1999).

De acordo com Paganini (1997), de todas as causas quimicas que possam resultar na
perda da permeabilidade do solo, a presenca elevada de ions sédio é a mais importante. A
adsorcdo dos ions de sodio as particulas de solo leva a disperséo de seus coldides, provocando
0 bloqueio dos seus poros, com consequente reducdo da permeabilidade do solo. Assim, para
gue ndo haja problemas com a irrigacdo de efluentes com elevada salinidade no solo, €
necessario que as concentragdes de calcio e magnésio no solo se apresentem equilibradas. As
proporcles que tornam viaveis essa disposicdo sdo fixadas com base em uma relagéo

denominada relacéo de adsorg¢do de sodio (RAS), Equacéo 2.

Nat . Nat .
RAS= ;,(meq L 1)”2 =;,(mmolC ! )]/2

Ca*t + Mgt Ca*t + Mgt (2)
2

Existem diversos tratamentos para corre¢do dos problemas de infiltragdo, grande parte
baseados na acdo de corrigir o solo ou a agua de infiltracdo com gesso, pois esse material
aumenta o teor de calcio e reduz a proporc¢édo de sodio e consequentemente o valor da RAS.

Alguns trabalhos envolvendo este assunto sdo abordados atualmente por: Vilarinho et al.
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(2013), Sato et al. (2012), Bono et al. (2012) dentre outros cada um avaliando um tipo de
metodologia levando em consideracao o tipo de solo e o cultivo.

1.4.3 lons toxicos

A toxicidade ocorre internamente na planta e ndo é provocada pela falta de agua, ela
ocorre quando certos cations quando absorvidos pelas plantas juntamente com a dgua do solo
sdo acumulados em seus tecidos em quantidades suficientes para provocar danos. Os ions
comumente contidos em &gua de irrigacdo sdo o cloreto, o sédio e o boro, sdo responsaveis
por ocasionar prejuizos a planta individualmente ou combinados. Esses ions podem ser
facilmente absorvidos através das folhas, essa absorcdo foliar acelera a velocidade de
acumulacdo da toxicidade da planta (AYRES e WESTCOT, 1999). Para corrigir esses
problemas é necessario atengdo com a selecdo de culturas tolerantes, praticas de cultivo,

qualidade da &gua de irrigacdo e manejo de irrigacao.

1.4.4 Qutros problemas

Existem problemas como o excesso de nitrogénio que embora seja um nutriente e
estimulante de crescimento para as planta, seu uso em excesso poderd levar a planta a
aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturacdo ou provocar colheitas de baixa
qualidade (AYRES e WESTCOT, 1999).

Ja o pH que indica o grau de alcalinidade ou acidez do ambiente, quando em
desequilibrio podera também indicar a necessidade de correcdo dos niveis de ions no solo ou
até mesmo na &gua de irrigacdo, bem como a prevencdo de possiveis problemas de
incrustacdo em folhas, frutos e flores com o excesso de bicarbonato ou sulfato de célcio.

Ja 0 magnésio em alto teor podera ocasionar sintomas de deficiéncias nas plantas
(AYRES e WESTCOT, 1999).

1.5 Agua residuaria na agricultura

A prética de distribuir dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante é
bastante antiga nos paises do sul asiatico, principalmente na China. Em épocas remotas, em
Atenas, utilizavam-se esgotos para a irrigacdo e ha registros de que durante a Idade Média

empregava-se o retso na Alemanha e na Escécia (SHUVAL et al., 1986). O retso de esgoto é
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uma técnica utilizada por varios paises como fonte hidrica em grandes areas de producao
agricola. A China encontra-se no topo do ranking com 1.330.000 ha irrigados com esgoto,
seguido por México 250.000 ha, Argentina com 37.000 ha, Alemanha com 28.000 ha, EUA
com 14.000 ha, Israel com 10.000 ha, dentre outros (MOTA e SPERLING, 2009).

Uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica é a reutilizacdo de
efluentes, principalmente os de origem urbana, que é uma forma efetiva de controle de
poluicdo e preservacdo do meio ambiente, cujos beneficios estdo associados aos aspectos
econbmicos, ambientais e de satde publica (INHOFF e KLAUS, 1998).

A reutilizacdo da &gua, por meio do reaproveitamento de &guas residuais tratadas,
provem da necessidade de dar uma resposta a escassez de agua a nivel mundial. Este foi um
dos maiores desafios do século XX que se prolonga pelo século XXI. Os efluentes tém vindo
a ser considerados como um novo recurso hidrico que pode ser utilizado em atividades que
exijam um menor padrdo de qualidade, deixando assim maiores disponibilidades de 4gua doce
para fins que necessitam de maior qualidade, como é o caso do abastecimento de agua para
consumo humano (ASANO, 2001; MARECOS - MONTE e ALBUQUERQUE, 2010).

Vaérios trabalhos mostraram o desenvolvimento de efeito fertilizante das aguas
residuarias em varias culturas no Brasil: gramineas forrageiras (ERTHAL et al., 2010 ),
plantas herbaceas (Gérbera - DAMASCENO et al. 2011, mamona - RIBEIRO et al. 2012,
Girassol- NOBRE et al. 2010, Milho- COSTA et al. 2012a), cafeeiro (MEDEIROS et al.,
2008), horticultura (SANDRI et al., 2006), e na mudas de espécies florestais (COSTA et al. ,
2012b).

O lixiviado de aterro, proveniente dos residuos sélidos urbanos, possui elevado
potencial de aproveitamento agricola por apresentar alta variabilidade composicional
contendo nutrientes importantes para agricultura, como o nitrogénio, o fésforo, o potéassio e a
matéria organica. Silva e colaboradores comprovaram a eficicia da fertirrigacdo desse
efluente em solos cultivados com capim Tifton 85 (Cynodon spp.) e obtiveram resultados
positivos em relagdo a aplicacdo do percolado, entretanto reafirmam a necessidade de um
monitoramento em longo prazo para se evitar possiveis impactos ambientais (SILVA et al.
2011).

A aplicacdo de chorume é uma oportunidade para completar o ciclo do nitrogénio,
devolvendo o nitrogénio ao ecossistema e ao mesmo tempo aliviar a carga sobre as
instalacOes de tratamento com o potencial de fitorremediacdo do sistema solo-planta, Acacia

confusa, Leucaena leuocephala e Eucalyptus torelliana responderam positivamente no seu
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crescimento e da condutancia estomatica depois de ser irrigado com lixiviados diluido
(LIANG et al., 1999).

Cheng e Chu, (2011), ao usar lixiviados diluido em diferentes doses para duas
gramineas (Paspalum notatume Vetiver zizanioides) e duas arvores (Hibiscus tiliaceus e
Litsea glutinosa), durante 12 semanas, observaram efeitos positivos em algumas plantas.
Entretanto o NOx e 0 N no solo aumentou sua concentragcdo nove vezes apos irrigagdo com
lixiviados, possivelmente como resultado de nitrificacdo. Esse resultado demostra a
importancia de mais estudos para a decisdo da taxa de irrigagéo, para evitar a saturacdo de N
no solo e ndo exceder a capacidade de assimilagédo do solo e planta.

Wang, Lai e Zhao (2012), em seus estudos com plantas herbaceas, verificaram que a
irrigacdo com lixiviados em concentracfes adequadas podem melhorar a fertilidade do solo e
aumentar o crescimento da parte aérea das plantas. Porém, o desequilibrio de N, e de fdsforo
nos solos, aliada a acumulacdo excessiva de sais no solo em concentracBes elevadas de
lixiviado implicaram em efeitos negativos sobre o solo e plantas. Os autores observaram que
as concentragfes Otimas de lixiviado para irrigacdo variou de 20% a 40%, tendo o nitrogénio
e o fdsforo a ser suplementado em prol do equilibrio do solo, diante da grande absorcédo das
plantas de nitrogénio.

Quando aguas residuarias, tratadas ou ndo, sdo aplicadas, de forma controlada, na
superficie do solo, os mesmos podem sofrer algum tipo de tratamento através dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos da matriz solo-planta-agua. O solo, sendo um sistema vivo e
dindmico, caracterizado por ter uma grande superficie ativa reage fortemente com o0s
constituintes do efluente. Os compostos organicos podem ser mais decompostos, enquanto 0s
constituintes inorganicos podem ser trocaveis, adsorvidos ou precipitados, seguindo reacGes
quimicas que os transformem em compostos de baixa solubilidade, ou podem ainda, ser
absorvido pelas plantas e consequentemente, serem parcialmente removidos da solugdo de
fluxo. Assim, o solo e as plantas atuam como verdadeiros “filtros vivos”, absorvendo e
retendo poluentes e organismos patogénicos presentes nos residuos e efluentes (FEIGIN et al.,
1991).

Quando se trata de lixiviados de aterro, a elevada salinidade e sodicidade sdo outros
potenciais problemas de sua disposicdo no solo. A elevada concentracdo de ions cloreto,
potéssio e sédio poderdo até impedir a sua reutilizagdo bruta (LANDON, 1991). O acimulo
continuado de sais no solo resulta em mudangas consideraveis em muitos processos
fisiolégicos das plantas, tais como: aumento da taxa respiratéria e toxicidade por ions,

decréscimo do crescimento, instabilidade na membrana plasmatica, resultante do
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deslocamento de célcio por sodio (MANSOUR e SALAMA, 2004), aumento na
permeabilidade da membrana plasmatica celular (GUPTA et al., 2002) e deplecdo do teor de
clorofila (KAO et al.; 2003).

Assim, segundo a classificacdo proposta pelo United States Department of Agriculture
(USDA), ndo é recomendado o uso de efluentes com elevada salinidade para a irrigacdo, a ndo
ser em condicdes especiais. O indicado é utiliza-lo na fertirrigacdo, respeitando-se a
capacidade de suporte do sistema solo-planta, no local de cultivo (MATOS, CARVALHO e
AZEVEDO, 2008).

Uma alternativa racional de utilizacdo das &guas residuarias é a fertirrigacao,
principalmente de culturas cujo produto ndo se destina para fins comestiveis (BEZERRA e
FIDELIS FILHO, 2009), esse método permite a diluicdo e aplicacdo de dosagem de aguas
residuarias. Seu uso na agricultura € uma maneira de minimizar a polui¢cdo, promovendo
ainda, economia de fertilizantes, reciclagem de nutrientes, refletindo na producdo agricola e
qualidade dos produtos colhidos além de proporcionar melhoria nos atributos do solo
(SOUZA et al., 2010).

Conforme foi informado, o reaproveitamento de efluentes na agricultura, embora seja
uma técnica antiga em outros continentes, tornou-se uma opcdo plausivel, tendo como
alternativa para uso de &gua com qualidade inferior as aguas utilizadas diretamente pelos seres
humanos, bem como uma alternativa de reutilizagdo de nutrientes e reducdo dos danos
ambientais ocasionados pelo descarte desse efluente. Entretanto, ressalta-se a necessidade de
adocdo de projetos especiais e legislacdo especifica para o retso na agricultura, pois somente

assim, teremos desenvolvimento tecnoldgico e protecdo a satde publica.

1.6 Dinamica da agua no solo

A camada externa e agriculturavel da superficie da terra, cuja origem é determinada
pela acdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos na rocha, dando origem a um material
natural, s6lido e poroso que abriga em seus poros quantidades variavel de solucdo, denomina-
se solo. E as distintas acOes desses processos resultam na variedade de solos, 0s quais
apresentam uma disposicdo diferente com relacdo a esse espago poroso e que por sua vez
formam canais naturais, de onde se originam as interacfes entre a agua e as particulas sélidas
do solo, resultando em forcas de atracdo e fixacdo da agua no solo, diminuindo a sua energia
em relacdo a agua livre (MIRANDA, 2001).
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O movimento da agua no solo € um dos assuntos mais estudados na fisica do solo
devido, principalmente, a sua importancia relacionada a disponibilidade de &gua para as
plantas e ao transporte de solutos no solo (VELI e ALYUZ, 2007).

O transporte simultdneo de &gua e solutos no solo ocorre por conveccdo ou fluxo de
massa, onde a agua leva consigo os solutos, podendo uma parte destes ser adsorvida ao
complexo coloidal, outra absorvida pelas plantas e por difusdo em relacdo ao gradiente de
concentracdo. A compreensdo dos processos de transferéncia de soluto no solo e das
interacOes idnicas entre as fases (soélida e liquida) € de fundamental importancia ao estabelecer
praticas de manejo de solo-agua-planta (RUIZ et al., 2009).

A dinamica da agua no solo desloca os solutos para as distintas profundidades do
perfil. Neste movimento, uma parte dos solutos pode ser absorvida pelas plantas, outra
perdida por percolacdo profunda e outra pode ser precipitada. Este deslocamento depende de
fatores relacionados as propriedades do meio poroso e suas interagdes, propriedades do
liquido percolante e as condi¢bes ambientais que influenciam nos parametros de transporte
dos solutos. Dentre os fatores que influenciam o processo de migracdo e a retencdo de
substancias quimicas podem ser destacados: o tipo de solo, mineralogia, capacidade de troca
catibnica, espécies de céations absorvidos, velocidade de percolagdo e teor de matéria
organica; concentracdo do contaminante, presenca de outras substancias na solugédo
percolante, as condic¢des hidrogeoldgicas, temperatura e pH do meio (COSTA, 2002).

O entendimento da distribuicdo da agua e soluto no solo para as distintas
profundidades do perfil € de suma importancia para prevenir um desequilibrio de nutrientes
no solo, evitando, assim, possivel contaminacdo no lencol freatico e desestruturacdo do solo
(PIFFER, 1989).

A avaliacdo do transporte de solutos pode ser feita por modelos numéricos e fisicos; os
modelos fisicos a destacar sdo: colunas de solo (modelo unidimensional); aparato de Hele-
Shaw (bidimensional) e tanque de areia (tridimensional); referidos modelos sdo submetidos a
remoc&o ou injecdo de dgua ou, ainda, a uma carga contaminada, e a resposta aos modelos é
obtida através de medicBes diretas da concentracdo do soluto, no inicio e durante o
deslocamento do fluido através da coluna (CANTER et al., 1987).

Modelos de simula¢do podem proporcionar um entendimento melhor dos processos
que ocorrem no solo, relativos ao deslocamento de solutos, constituindo ferramentas
aplicaveis a estudos de minimizagdo de impactos ao meio ambiente. O sucesso da simulacédo e
das equacdes que predizem o deslocamento de solutos no solo é necessario a determinacéo

dos pardmetros de transporte que influenciam na relagdo solo-soluto. Os parametros mais



41

relevantes que devem ser determinados para este fim sdo a velocidade da agua no poro, 0s
coeficientes de difusdo-disperséo e o fator de retardamento (SILVA et al., 2012).

O fator de retardamento ¢ definido como a capacidade de retencdo ou efeito tampéo do
solo, para um elemento ou composto. Considera-se nesse fator a capacidade do solo em reter
ions, sendo condicionado com a relacdo das interagdes entre a fase liquida e a fase solida,
durante a percolacdo da solucdo no solo (TITO; CHAVEZ e GUERRA, 2012). Ja o
coeficiente de dispersao-difusdo ¢ um parametro fisico da equacédo do transporte de solutos;
ele expressa dois fendbmenos de transporte aditivos: a dispersdo mecénica e a difusdo ionica,
que constituem o movimento térmico natural de constituintes dissolvidos que ocorre em razdo
da existéncia de gradientes de concentracdo (GENUCHTEN e WIERENGA, 1986).

Diante do uso de aguas residuarias na agricultura, a dindmica da agua e dos solutos no
solo adota uma dimensdo maior, para evitar ou mensurar 0s possiveis impactos no solo com o
uso de aguas de qualidade inferior na agricultura. Sendo assim, alguns estudos foram
realizados como, por exemplo, o transporte no solo de solutos presentes na agua residuéria de
café Conilon (FERREIRA et al., 2006); o uso de vinhaca e impactos nas propriedades do solo
e lencol fredtico (SILVA; GRIEBELER e BORGES, 2007); a viabilidade do aproveitamento
agricola de percolados de residuos sélidos urbanos (MATOS; CARVALHO e AZEVEDO,
2008); a mobilidade de solutos em colunas de solo com agua residuaria domestica e de
suinocultura (SANTOS et al., 2010); a distribuicdo de solutos em colunas de solo com
vinhaca (SILVA et al., 2012)

1.6.1 Dindmica do nitrogénio no solo

A dindmica do nitrogénio (N) no solo envolve processos de natureza fisica, quimica e
bioldgica, que determinardo se o N permanecera adsorvido na camada agricultavel do solo,
absorvido pelas plantas ou se moverd no solo, até atingir camadas mais profundas. O
movimento e o destino desses produtos no ambiente sdo influenciados por processos de
retencdo (adsorcdo e absorcdo), de transporte (lixiviagdo, volatilizacdo, escoamento
superficial), de transformacdo bioldgica e pela interacdo desses processos (SPADOTTO,
2003).
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1.6.2 Dindmica do Potassio no solo

O potassio € um nutriente importante para a manutencdo da quantidade de agua nas
plantas, uma vez que a absorcdo de &gua pela célula e pelos tecidos é, frequentemente,
consequéncia da absor¢do ativa do potéssio. Por ser um elemento que ndo forma compostos
na planta, permanece livre para regular muitos processos essenciais, incluindo ativacéo
enzimatica, fotossintese, atuando no controle do uso eficiente da agua, na sintese de amido e
de proteina (MALAVOLTA, 1996).

O incremento na produtividade agricola, decorrente da adicdo dos fertilizantes
potassicos ao solo, varia principalmente com a quantidade de K disponivel e com o nivel geral
da fertilidade do solo (UCHOA et al., 2011). Segundo Ernani, Almeida e Santos (2007), o K
estrutural é a forma mais encontrada no solo e é liberado para a solucéo do solo quando esses
minerais sdo intemperizados, como esse € um processo lento, as quantidades liberadas para o
solo sdo insuficientes para suprir a demanda das plantas, principalmente as de ciclo curto.
Entretanto a forma do K trocdvel é a mais importante para a nutricdo vegetal, pois restitui

rapidamente o K retirado da solucéo do solo pelas plantas ou perdidos por lixiviagéo.

1.6.3 Solucdo do solo

A concentragdo total de um nutriente no solo determinado por métodos analiticos em
laboratorio para fins de avaliacdo da fertilidade do solo, normalmente é complementado com
0 conhecimento da composi¢do quimica da solucdo do solo, pois o nutriente ou elemento
traco disponivel ao solo para absorgdo radicular é aquele em solugdo ou adsorvido na fase
solida do solo, mas sob forma passivel de absorcdo pela planta (SIMARD et al., 1988;
CAMPBELL et al., 1989).A importancia das caracteristicas e composicao da solucdo do solo
e seu papel nas inter-relacées com o solo, as plantas e os organismos € reconhecida ha muitos
anos (PEREZ e CAMPOS, 2003).

Diversos estudos foram realizados a fim de monitorar a solucdo do solo, caracteriza-la
nos diferentes tipos de solo e para distintas finalidades como: sua coleta para estudar
processos pedogenéticos, fatores de equilibrio e cinética, transporte de solutos, nutricdo de
plantas, fertilidade de solos, ciclagem de nutrientes, elementos tragos no solo, o destino e o
transporte de contaminantes ambientais (VAN MIEGROET; COLE, 1985; DAHLGREN,
1993; RAO et al., 2008, OYEWOLE et al., 2013). Ressaltando que as concentracdes dos

elementos quimicos na solucdo do solo sdo regidas por uma cadeia de mecanismos, conforme
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relatado por Bohn et al. (1985) e Pérez e Campos (2003), Mello e Pérez (2009), Meurer
(2012) que estdo, simplificadamente, ilustrados na Figura 1, onde setas com nimero impar

representam saidas (“output”) e setas pares, entradas (“input”).

Figura 1 - Inter-relacdo da solucdo do solo com outros componentes do sistema.
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Fonte: adaptado de Bohn et al. 1985; Pérez e Campos, 2003; Melo e Perez , 2009; Meurer, 2012.

Por meio da Figura 1, os mecanismos séo identificados como:

1. Absorcéo de nutrientes pela nutrigdo das plantas e microbiota;

2. Exsudacdo e excrecdo de solutos e substancias organicas pelas raizes e microorganismos,
além da morte e decomposicao dos organismos, o que libera solutos, também;

3. Precipitacdo derivada da supersaturacédo e nucleacdo na solucéo do solo;

4. Dissolucéo via intemperismo;

5. Adsorcdo por causa de varios tipos de interacdo intermoleculares, tais como, forca de Van
der Waals, ligacdes de hidrogénio, ligacGes hidrofébica, troca de ions e ligantes, etc;

6. Dessorcdo e troca idnica;
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7. Drenagem de constituintes para fora do solo uma seérie e diluicdo da solucdo do solo pela
chuva;

8. Adicdo de metais e ligantes a solucdo do solo por fertilizantes e contaminantes com
possivel recombinacdo, formando novos minerais (3);

9. Liberacdo de gases para a atmosfera do solo;

10. Dissolucgéo de gases na solucdo do solo;

11. Formacdo de compostos organicos via polimerizacéo,

12. Decomposi¢do da matéria organica via acdo microbiana.

Observa-se a condicéo de equilibrio (Figura 1) entre os componentes da solucdo do
solo e os componentes da fase sélida e, nesta interface, fase sélida /fase liquida, ocorrem
importantes rea¢Ges quimicas (MEURER e ANGHINONI, 2012). Além disso, apesar das
setas indicarem processos em ambos 0s sentidos, ha uma predominancia do movimento solo -

planta.

1.7 Legislagdo para redso de agua residuéria

O uso de efluente na agricultura em alguns paises como Israel, Australia, Alemanha,
Franca, México e Estados Unidos, seguem critérios especificos para reuso, induzindo os
critérios adotados no Brasil, uma vez que no pais ndo existem normas, nem diretrizes préprias
para retso de agua de qualidade menos restritivas na agricultura.

Historicamente a pratica comecou a crescer em diversos paises (conforme
mencionado), porem sem controle de qualidade quanto & produgdo de efluentes
microbiologicamente seguros. Assim, em 1971, a OMS reconheceu definitivamente a
importdncia dos riscos a saude relacionados a reutilizagdo de aguas residuarias
(PASCHOALATO et al., 2004).

No México uma nova legislagéo foi desenvolvida permitindo a presenca de nutrientes
e matéria organica nos efluentes em concentracGes apropriadas para redso, enquanto que
patogenos especialmente ovos de helmintos devem ser removidos (JIMENEZ, 2005).

No Brasil ndo existem normas e padrdes especificos para regulamentar e direcionar o
retso de &guas residudrias. A legislagdo apenas estabelece padrfes de qualidade para cada
destino especifico da agua, isso foi estabelecido pela resolugdo CONAMA 357 de 2005 e
CONAMA 430 de 2011.
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos por meio da Lei n® 9.433/97, conhecida
como Lei das Aguas, tem como um de seus objetivos “a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel”, “as metas de racionalizacdo de
uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis”. J& a
Lei n° 9.605, de 1998, a chamada Lei da Natureza ou dos Crimes Ambientais, cujo texto
declara como crime o ato de causar poluicdo hidrica em cursos de agua de abastecimento
publico. A Lei dos Crimes Ambientais forneceu o incentivo decisivo para o reuso, quando
instituiu a obrigacgéo de se tratar em os efluentes (ALMEIDA, 2011).

Com a Resolucdo CONAMA 357/2005 foi definido sobre a classificagdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enguadramento, bem como estabelecem as
condicdes e padrbes de lancamento de efluentes. No Capitulo 1V, que dispGe sobre as
condigdes e padrbes de lancamento de efluentes (Tabela 3), foi enfatizado no Art. 29 que o
uso de efluentes no solo, mesmo tratado, ndo podera causar poluicdo ou contaminagdo das
aguas. Ja no Art. 34 relata que efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
langados, direta ou indiretamente, nos corpos de &gua desde que obedegam as condigdes e

padrdes previstos nesta resolucdo, padrdes esses validados no inciso 4.

Tabela 3 - Padrdes de langcamento de efluente (continua)

Par@metros Inorgénicos Valor méximo (mg L-%)

Arsénio total 0,5

Bario total 50

Boro total 5,0
Céadmio total 0,2
Chumbo total 0,5
Cianeto total 0,2
Cobre dissolvido 1,0
Cromo total 0,5
Estanho total 4,0

Ferro dissolvido 15,0
Fluoreto total 10,0
Manganés dissolvido 1,0
Mercurio total 0,01
Niquel total 2,0
Nitrogénio amoniacal total 20,0

Prata total 0,1
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Tabela 3 - Padrdes de lancamento de efluente (concluséo)

Selénio total 0,3
Sulfeto 1,0
Zinco total 5,0
Parametros organicos Valor Maximo (mg L-%)
Cloroformio 1,0
Dicloroeteno 1,0
Fenois totais 0,5
Tetracloreto de carbono 1,0
Tricloroeteno 10

Fonte: CONAMA 357 de 2005.

J& a Resolugdo do CONAMA de n° 430, de 13 de maio de 2011, que complementa e
altera a Resolucdo n° 357 de 2005, dispdem sobre as condicdes e padrdes de langamento de
efluentes, nesta resolucdo destacam-se trés artigos sobre a disposi¢cdo final de efluentes
tratados: Art. 2. A disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo estd sujeita aos
parametros e padrdes de langamento dispostos nesta Resolucdo, ndo podendo, todavia, causar
poluicdo ou contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. Art. 3. Os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos
nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis. Art. 21. Para o langamento direto de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios deverdo ser obedecidos padrdes
especificos.

Além desse conjunto, segundo, a resolucdo N° 54 de 28 de novembro de 2005
(BRASIL, 2005), estabelece critérios para a pratica de retso direto ndo potavel de agua,
confirmando a iniciativa para implementar o redso. Nessa resolucéo, fica instituido retso para
fins urbanos, agricolas, florestais, ambientais, industriais e aquicultura.

Além disso, os efluentes da estagdo de tratamento de chorume (ETC) devem seguir as
normas do INEA de critérios e os padrfes para lancamento de efluentes liquidos aprovados
pela Deliberacdo da Comissdo Estadual de Controle Ambiental (CECA) do Rio de janeiro n°
107 de 04/12/86 que limita os efluentes do chorume aos seguintes parametros e esta coerente
com a CONAMA 430/2011:

* pH entre 5,0 e 9,0;

» Temperatura menor que 40 ° C;

« Materiais sedimentaveis até 1,0 ml/l (cone de 1 hora);

« Oleos e graxas até 20 mg/l;
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* Metais pesados de acordo com as concentracdes definidas na Norma.

E possivel relacionar ainda, a Resolugilo CONAMA 001/86 art. 1°, define o conceito

impacto ambiental como:

“Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam: a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populagéo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente

e a qualidade dos recursos ambientais”.

As leis existentes sobre lancamento de aguas residuarias e qualidade da dgua potavel,
bem como a divisdo da agua em classes podem delimitar e fornecer subsidios para a
elaboracdo de critérios, padrbes e codigos de pratica, adaptados as caracteristicas nacionais
(ALMEIDA, 2011). Ficando evidente que o reuso de agua residuaria poderd ocorrer desde
gue seja com planejamento, e respeitando as leis que ja estdo em vigor no pais que embora

ndo sejam especificamente do relso, podem limitar certas atividades que venham a acontecer.

1.8 Helianthus annus L.

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta que apresenta caracteristicas
desejaveis sob o ponto de vista agrondmico, como ciclo curto, elevada qualidade e bom
rendimento em 6leo (SILVA e SANGOI, 1985).

Lopes et al. (2009) o girassol estd inserido entre as espécies vegetais de maior
potencial para a producdo de energia renovavel no Brasil, como matéria-prima para a
produgdo de biocombustivel, além de constituir uma importante opgdo ao agricultor em
sistemas envolvendo rotacédo de culturas.

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se entre as cinco maiores culturas
oleaginosas produtoras de 6leo vegetal comestivel, entre as quais também se destacam a soja,
0 algodao, a colza e o amendoim (LEITE et al. 2007). Por isso, essa cultura tem condicGes de
fomentar a industria do biodiesel.

A pesquisa da FAO (2015) os maiores produtores de girassol mundiais sdo a Ucrania,
Rassia, Argentina, China e Franca, o Brasil por sua vez ocupa a 252 posic¢do. O girassol é a

quinta oleaginosa em area cultivada no mundo com 18 milhdes de hectares e a quarta em
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producdo de grdos, representando 13% de todo o dleo vegetal produzido (BALOTA et al.,
2010).

Na safra 2010/2011, destaca-se o0 estado do Mato Grosso com quase 70% da producgéo
nacional de girassol e, junto com Goias e Rio Grande do Sul, concentram mais de 90% do
total produzido no Pais (CONAB, 2012). Em uma area de 74,5 mil hectares, a producdo
brasileira de girassol para a safra 2011/2012 foi de 116,4 kg ha™, sendo a estimativa para a
safra 2012/2013 de 107,7 kg ha™em uma area de 74,4 mil hectares (CONAB, 2013). J4 na
realidade atual, a CONAB (2014) identifica em area estimada plantada com girassol no Brasil
para a safra 2013-2014 de 143,5 mil hectares concentrando-se no Centro-Sul do pais.

No Brasil, o cultivo do girassol tenha sido iniciado na colonizacgéo, principalmente na
regido Sul, com a introducdo do habito do consumo de suas sementes torradas. Entretanto, a
primeira indicagdo de cultivo de girassol comercial no Brasil data de 1902, no Estado de Sé&o
Paulo, quando a Secretaria da Agricultura deste estado distribuiu as primeiras sementes de
girassol aos agricultores (UNGARO, 1986).

Outra caracteristica importante do girassol é que apresenta resisténcia a estiagens
prolongadas. Pode desenvolver-se desde climas &ridos sob regime de irrigacdo, a temperados
em condicOes de sequeiro (DOORENBOS e KASSAM, 1994), adaptando-se em diversas
condicdes edafoclimaticas (FAGUNDES et al., 2007), também € indicado como boa
alternativa no sistema de rotacdo e sucessdo de cultivo sendo excelente recicladora de
nutrientes (MORGADO et al., 2002).

1.8.1 Aspectos Botanicos do Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotileddnea anual pertencente & ordem
Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae, género Helianthus L. (JOLY, 1993).
Tem sua origem na Ameérica do Norte, porém atualmente é cultivado em todos os continentes,
pois é uma cultura de ampla capacidade de adaptacdo as diversas condi¢fes de latitude,
longitude e fotoperiodo (EMBRAPA SOJA, 2008).

Helianthus ¢ um género complexo, compreendendo 49 espécies e 19 subespécies,
sendo 12 espécies anuais e 37 perenes (UNGARO, 2000).

Uma caracteristica comum do girassol é a sua capacidade de girar no sentido do
movimento aparente do sol (movimento heliotropico, também chamado heliotropismo), o que

deu a planta seu nome popular e comum. Cabe ressaltar que tal movimento acontece durante
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todo o periodo da floracdo plena, sendo resultado de dois movimentos complementares, um de
rotacdo espiralada do caule e outro das folhas e do capitulo (ROSSI, 1998).

Tal movimento deve-se ao crescimento diferenciado do caule, onde a movimentacao é
em funcdo da iluminagdo desigual de um lado para outro da planta. O lado da planta que esta
sombreado acumula auxina, o que faz a parte na sombra crescer rapidamente em relagdo a
parte que esta ao sol e, deste modo, o caule e o capitulo inclinam-se para o sol. Com o p6r-do-
sol, a auxina é redistribuida na planta e o capitulo retorna a posicéo inicial, voltada para leste
(SEILER, 1997). Este tropismo do capitulo ocorre até inicio do florescimento e apds este
periodo, permanece voltado para a face leste até cumprir totalmente seu amadurecimento
(ROSSI, 1998).

O caule do girassol é ereto e robusto, geralmente ndo ramificado, com altura variando
entre 1 e 2,5 m e com cerca de 20 a 40 folhas por planta, tais folhas distribuem-se em nimero
e formas varidveis. A inflorescéncia € um capitulo, onde se desenvolvem o0s graos,
denominados aquénios (CASTRO et al., 1997a). O capitulo € composto por: pedunculo floral,
receptaculo, flores e involucro (ROSSI, 1998). O receptéaculo floral pode ser plano, concavo
OU CONVexo.

As flores de girassol apresentam o fendbmeno da protandria, isto é, as anteras
amadurecem antes do estigma (VRANCEANU, 1977). Assim, trata-se de uma planta
alégama, ou seja, de polinizacdo cruzada, na qual a autofecundacdo € praticamente
inexistente. Em funcdo de ser relativamente pesado, o pélen movimenta-se muito pouco pelo
vento, e a entomofilia constitui-se no mecanismo basico de polinizacdo do girassol,
principalmente pela acéo de abelhas (SEMENTES COTIBRASIL, 1981).

O fruto (aquénios), impropriamente chamado de semente representam a parte de maior
importancia econdmica do girassol, apresenta-se geralmente achatado, seco, composto pelo
pericarpo (casca), semente (améndoa ou polpa), podendo ser varidvel conforme o tamanho,
cor e teor de 6leo de acordo com as peculiaridades do cultivar (PEIXOTO, 2004; ABOISSA,
2005).

O sistema radicular é pivotante e bastante ramificado e, ndo havendo impedimentos
quimicos ou fisicos, explora grande profundidade de solo, absorvendo &gua e nutrientes onde
outras plantas normalmente nao alcancam (CASTRO et al., 1997).

O ciclo vegetativo do girassol varia entre 90 e 165 dias, dependendo da cultivar, da
data de semeadura e das condi¢Ges ambientais caracteristicas de cada regido (CASTIGLIONI
etal.,1994).
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O crescimento e desenvolvimento da planta de girassol sdo divididos em duas fases:
vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa refere-se ao periodo da germinacdo até o
periodo do broto floral, sendo dividida em VE (emergéncia) e Vn (desenvolvimento de
folhas), que se caracteriza pelo aparecimento de folhas verdadeiras e é definido pelo nimero
de folhas com no minimo 4 cm de comprimento (V1, V2, V3, V4 e Vn).

A fase reprodutiva, por sua vez, estd organizada da seguinte forma (SCHNEITER e
MILLER, 1981; CASTRO e FARIAS, 2005):

R1 - a inflorescéncia circundada pela bractea imatura torna-se visivel;

R2 e R3 - fases relacionadas ao angulo entre o solo e a planta do internodio imediatamente
abaixo da base da inflorescéncia;

R4 e R5 - fases relacionadas a abertura da inflorescéncia e inicio da antese, respectivamente;
R6 - a antese esta completa e as flores ligadas perdem a turgidez;

R7 e R8 - fases relacionadas ao enchimento de aquénios; e R9 - maturacdo fisiologica.
Os cultivares de girassol sdo selecionados de forma a atender os objetivos para qual se
destina. Sendo a planta aproveitada integralmente por oferecer aspectos boténicos e

agrondmicos que representam suas variacdes (LEITE et al. 2005), Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Caracteristicas bot&nicas e agronémicas do girassol

Caracteres Unidade Variagao
Ciclo vegetativo dias 90 a 130
Inicio do florescimento dias 50 a 65
Altura de planta cm 120 a 180
Diametro de caule mm 10 a 80
NUmero de Folhas n° 20a40
Comprimento das Folhas cm 10a50
Largura das Folhas cm 5a55
Comprimento do peciolo cm 5a35
Diametro do capitulo cm 15a25
Numero de flores n° 1000 a 4000
Numero de aquénios n° 300 a 2500
Comprimento de aquénios mm 5a30
Largura dos aquénios mm 3als
Teor de 6leo nos aquénios % 28 a 60
Teor de 6leo nas améndoas % 57a70
Porcentagem da casca % 20a45
Peso de 1000 aquénios g 60 a 130
Relacdo acidos graxos oléico/linoleico - 1/4 a 8/1
Relacdo acido graxo saturado/insaturado - 1/6

Fonte: Adaptado de Leite et al., 2005.
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Observa-se, portanto que o rendimento do girassol é em funcdo de diversas
caracteristicas agrondmicas como a altura de planta, o nimero de folhas, o didametro do
capitulo, o nimero de aquénios por capitulo e a massa de aquénios, entre outros apresentados
na Tabela 4, onde a interacdo com o ambiente demonstrara o potencial genético do cultivar ou
variedade utilizado (SOUZA et al., 2014; AQUINO, SILVA e BERGER, 2013).

1.8.2 Processo de germinacio

Segundo Labouriau (1983), a germinacdo é um fendmeno que pode ser considerado,
botanicamente, como a retomada do crescimento do embrido, com o consequente rompimento
do tegumento pela radicula. A germinacdo € um dos parametros da qualidade fisioldgica da
semente. O teste de germinagdo tem por objetivo determinar o potencial maximo de
germinacdo do lote de sementes, cujo valor poderé ser usado para comparar a qualidade de
diferentes lotes e estimar o valor de semeadura no campo (ISTA, 1993; BRASIL - RAS,
2009).

O desenvolvimento do girassol entre a semeadura e a maturacdo fisiologica é uma
sequéncia, caracterizada por alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas no ciclo da planta (ROSSI,
1998).

Leite et al. (2005) afirmou que a viabilidade da semente & indicada através da
porcentagem de germinacdo, determinada em condicGes de laboratério e de campo. A pureza
da semente indica 0 nimero de sementes no lote que pertence a variedade desejada. Para
calcular o nimero de sementes a ser distribuido é necessario conhecer o poder germinativo
baseado em resultados de testes de emergéncia de laboratorio.

A germinacdo do girassol é grandemente influenciada pela temperatura. A taxa de
germinagdo aumenta exponencialmente na faixa de 3 a 30° C e a percentagem maxima de
germinacdo é mantida de 6 a 23° C. Temperaturas entre 37 e 40° C danificam severamente as
sementes e impedem a germinacdo (MAEDA e UNGARO, 1985).

Com relacdo a reacdo da planta ao fotoperiodo, o girassol é classificado como espécie
pouco afetada, o que facilita a expansdo de seu cultivo no Brasil (CASTIGLIONI et al.,
1994). Em relacdo ao sistema radicular no estadio cotiledonar ja atinge de quatro a oito

centimetros de comprimento, com seis a dez raizes secundarias (ROSSI, 1998).
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1.8.3 Importancia Econdmica e Potencialidades do uso do Girassol

O girassol é uma das plantas das quais se torna possivel explorar quase toda a sua
totalidade. Em funcdo de sua versatilidade, o girassol € utilizado no mundo e no Brasil, para
as mais diversas finalidades. Porém, atualmente a principal aplicacdo a qual se destina € no
aproveitamento de seu 6leo (SABBAGH, 2008).

O oleo de girassol, como todos os 6leos vegetais, € constituido por triaglicerois (98 a
99%). Possui elevado teor de acidos insaturados (cerca de 83%), mas um reduzido teor de
acido linolénico (< 0,4%). O 6leo de girassol é rico no &cido graxo essencial (AGE) acido
linoleico. As variagdes no seu teor sdo consequéncias ndo so da variedade, mas também das
diferencas climaticas durante seu cultivo. O 6leo destaca-se por suas excelentes caracteristicas
fisico-quimicas, apresentando grande viabilidade técnico-ambiental, para a producdo de
biodiesel (SOUZA, 2007; SILVA, 2011).

O Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), criado pela lei
11.097/2005, determina que a partir de 2013 seja obrigatoria a adicdo de 5% de biodiesel ao
6leo diesel consumido no Brasil. Para isso serdo necessarios cerca de 2,5 bilhdes de litros de
‘biodiesel ao ano (QUEIROZ, 2006). Vale ressaltar que a inclusdo social e o desenvolvimento
regional, via geracdo de emprego e renda, devem ser 0s principios basicos das acgdes
direcionadas ao biodiesel, implicando em dizer que sua producdo e consumo devem ser
promovidos de forma descentralizada e ndo-excludente em termos de rotas tecnoldgicas e
matérias-primas utilizadas (FEITOSA, 2011).

Os o6leos vegetais tém sido estudados como alternativas para energia renovavel, uma
vez que proporcionam uma geracdo descentralizada de energia. A demanda energetica
crescente no mundo tem suas prioridades voltadas para fontes renovaveis destacando-se,
dentre elas, o girassol como boa alternativa, para minimizar os impactos negativos de
combustiveis fosseis sobre 0 meio ambiente (RAMOS et al., 2003).

O girassol é ainda uma das principais espécies utilizadas na adubacédo verde, em grande
parte devido ao seu desenvolvimento inicial rapido, seu efeito alelopatico a grande nimero de
invasoras, a eficiéncia da planta na reciclagem de nutrientes e, também, por ser um agente
protetor de solos contra a erosdo e a infestacdo de invasoras, sendo recomendado para a
rotacdo de culturas (UNGARO, 2000). A cultura melhora a qualidade do solo promovendo a
ciclagem de nutrientes ao longo do perfil do solo e disponibilizando grande quantidade de
nutrientes pela mineralizagdo dos restos culturais, beneficiando o desenvolvimento e a

melhoria do estado nutricional das culturas subsequentes (LEITE et al., 2007).
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De acordo com Tomich et al. (2003) a silagem de girassol obtida através da fitomassa,
apresenta-se como mais uma opcao de alimento conservado na forma de silagem. Aproveita-
se do girassol todas as suas partes e, dentre 0s seus usos, estdo a producdo melifera, forragem
alternativa, ornamental, producdo de o¢leo para alimentacdo humana e biocombustiveis
(MORGADO et al., 2002; CORREA et al., 2008; NEVES et al., 2005; NOBRE et al., 2010).
Além disso, o 6leo, rico em vitamina E, é o principal produto obtido da semente, e 0 aumento
de sua demanda tem sido relacionado a procura por alimentacdo mais saudavel (Ribeirinho et
al., 2012).

O cultivo de espécies oleaginosas constitui ainda, uma alternativa para a agricultura
familiar, por propiciar melhor qualidade de vida em regides carentes, valorizando
potencialidades regionais e oferecendo solucdes a problemas econdmicos e socioambientais
(RAMOS et al., 2003).
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade do aproveitamento agricola de lixiviado proveniente dos residuos
solidos urbanos (LRSU), advindo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho- RJ para o

cultivo de girassol (Helianthus annuus L.) e impacto no sistema solo-planta.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o lixiviado bruto coletado no aterro de Jardim Gramacho-RJ;

e Avaliar as diferentes tecnologias de tratamento do lixiviado bruto coletado do aterro
de Jardim Gramacho;

e Avaliar o efeito da aplicacdo de doses de lixiviado bruto e tratado (processo eletro-
Fenton e destilacdo) no processo de germinacéo e vigor de sementes de girassol;

e Avaliar o crescimento inicial do girassol, utilizando doses de lixiviado bruto como
fonte de nutrientes, bem como o efeito dessa técnica nos atributos quimicos do solo;

e Identificar possiveis problemas de contaminagdo de solo e fitotoxidade com uso de
lixiviado de aterro bruto em diferentes concentracdes;

e Analisar a distribuicdo de sais e 0s processos de lixiviacdo de sais ao longo de colunas

de solo em resposta a irrigagdo com lixiviado bruto em diferentes concentragdes.
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3.0 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desta tese optamos por realizar trés experimentos com o
lixiviado de aterro, sendo: teste de germinacgdo, cultivo inicial do girassol em ambiente
protegido (casa de vegetacdo) e colunas de solo. Segue abaixo o0s procedimentos

experimentais realizados.

3.1 Coleta e armazenamento das amostras de lixiviado do Aterro Sanitario

O Aterro Metropolitano de Gramacho localizado no municipio de Duque de Caxias,
RJ, é gerido pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e recebeu até abril de 2011,
aproximadamente 9.500 mil toneladas/dia de residuos solidos das cidades do Rio de Janeiro
(75%), Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti, Nilopolis, Queimados e Mesquita (25%). Apds
esse periodo o aterro foi desativado e passou a ser gerenciado, 0s subprodutos gerados por ele,
como o lixiviado e o0 g&s metano.

Este aterro iniciou sua operacdo em setembro de 1978 e até janeiro de 1996 ja havia
recebido cerca de 20 milhdes de metros cubicos de residuos, ocupando uma &rea de
aproximadamente 130 ha (PIRES, 2002), localizada na proximidade de cursos d’agua,
nacleos populacionais e ecossistemas de grande interesse ecoldgico as margens da Baia de
Guanabara, em area de manguezais (COMLURB, 1993). A area do aterro delimita-se em
cerca de dois tercos dos seus limites com cursos d’agua, que sdo a Baia de Guanabara ¢ os
Rios Sarapui e lguagu.

Amostras de lixiviado bruto foram coletadas diretamente da lagoa de equalizacdo
(Figura 2) durante o periodo de mar¢o de 2012 a margo de 2014, sempre no horario da manha.
Essas amostras eram coletadas em recipientes de polietileno com volume de 5 L e
armazenadas em um recipiente com capacidade para 500 L. Apenas 200 mL das amostras,
foram acondicionadas a temperatura de + 4 °C para posterior analise fisico - quimica,
conforme adaptacdes de APHA (2005).
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Figura 2 — Local de coleta do lixiviado no Aterro de Jardim Gramacho, Rio de Janeiro-RJ.

Lagoa de equalizag&o do lixiviado
(local de coleta)

o '.'4 ¢ m i) ,".‘,. i ,r; ;
: x N ;" ”
Aterro Metropolitano de Jardim e (‘.mqlcﬂ
Gramacho [ b e g0 port o it 2051 €

Legenda: (A) Lagoa de equalizagdo do chorume, onde foi coletado as amostras.; (B) Foto aérea do
Aterro Sanitério de Jardim Gramacho, Rio de Janeiro —RJ.
Fonte: Google maps e Rigo, 2012.

3.2 Caracterizacdo e analise do lixiviado

As andlises fisico-quimicas seguiram as metodologias preconizadas por APHA (2005)
e compreenderam a determinacdo dos seguintes parametros: condutividade elétrica (CE), pH,
salinidade, solidos totais dissolvidos (STD), turbidez, cor, demanda quimica de oxigénio,

cations e anions. Os procedimentos experimentais empregados foram os seguintes:

Condutividade elétrica:

A condutividade elétrica das amostras foi obtida através de leitura direta em um
analisador multiparametros (modelo: PCS Testr 35; fabricante OAKTON), conforme
procedimento 2510 descrito no Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

pH:

O pH das amostras foi obtido através de leitura direta no analisador multiparametros
(modelo: PCS Testr 35; fabricante OAKTON), conforme procedimento 4500 H+ descrito no
Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Salinidade:

A salinidade foi quantificada através de leitura direta em um analisador multiparametros
(modelo: PCS Teste 35; fabricante OAKTON), conforme procedimento o 2510 descrito no
Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Solidos Totais Dissolvidos (STD):

Os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) foram quantificados nas amostras através de
leitura direta com um analisador multipardmetros (modelo: PCS Testr 35; fabricante
OAKTON).

Turbidez:

A turbidez das amostras foi obtida através de leitura direta em um turbidimetro
(modelo: TB 1000; fabricante: Tecnopon) ap6s calibracdo prévia, baseado no procedimento
2130 descrito no Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

Cor:
A cor das amostras foi obtida através da leitura direta em espectrofotobmetro (modelo:
DR 5000; fabricante: HACH) com comprimento de onda na faixa de 400 nm, tendo agua

deionizada como padréo de absorgéo zero.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):

A DQO das amostras foi obtida usando-se o método colorimétrico de refluxo fechado,

baseado no procedimento 5220 descrito no Standard Methods for The Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012). Foi utilizado um digestor modelo DRB 200 e um
espectrofotdbmetro modelo DR 5000 ambos do fabricante HACH.

Reagentes
* Reagente 1 — K,Cr,07 (previamente seco a 103 °C por 2 horas) dissolvido em &gua destilada

+ adicionar H,SQO,4 concentrado + HgSOy;
* Reagente 2 — AgSO,4 + H,SO..

Procedimento: Em 2mL de amostra sdo adicionados 1,2 mL do reagente 1 e 2,8 mL do
reagente 2. A digestdo é realizada a 150 °C por 2 horas. A leitura em absorbancia no
espectrofotdbmetro é feita usando uma cubeta de vidro. O teste em branco é feito com as

mesmas condicOes estabelecidas para a amostra.
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Concentracdes de cations e anions por Cromatografia de lons (CI):

As analises quanto as concentrages de cétions (Na*, K*, Mg?*, Ca** e NH,") e anions
(CI', Br, NO;, NO3, PO,*, SO4*) por cromatografia de fons (CI), foram realizadas em
triplicata ap6s diluicdo apropriada para cada residuo avaliado.

Para o lixiviado de aterro bruto as amostras foram diluidas em mil vezes (1000 x) e as
amostras dos efluentes tratados por Eletro-Fenton em quinhentas vezes (500 x), j& as amostras
de lixiviado tratado por destilacdo teve a primeira (100 mL iniciais da destilacdo) e segunda
aliquota (200 ml restantes da destilacdo) diluidas em quinhentas vezes, sendo o residuo da
destilacdo diluido em mil vezes.

Posteriormente foram filtradas, com auxilio de seringas acopladas a filtros de
aproximadamente 0,22 um de porosidade, com a finalidade de evitar o entupimento das
colunas do equipamento com materiais particulados e colocados nos vials do amostrador
automatico do cromatégrafo de ions (Fabricante: DIONEX — Modelo: ICS 3000). Todas as

amostras foram lidas em triplicata.

Concentracdes de metais por Espectrometria de Absorcdo Atémica de Chama (AAS):

As amostras foram digeridas segundo adaptagdo do procedimento EPA-3051A
(USEPA, 1998), utilizando: 20 mL da amostra de lixiviado bruto e 8 mL de HNO3; P.A. A
amostra e o acido foram colocados em um frasco de Teflon, que posteriormente foi fechado e
aquecido em forno de micro-ondas (Fabricante: Milestone — Modelo: Start E), com poténcia
de 600 W, durante 20 min. (aquecimento até 170°C durante 10 min. e manutencdo a 170 °C
por 10 min.). O volume obtido foi filtrado em papel filtro e avolumado para 100 mL com
agua Milli-g. As amostras foram lidas, em triplicata, no espectrdmetro de absorgdo atdmica
(Fabricante: VARIAN — Modelo: AAS-220). Foram quantificados os seguintes elementos-
tracos: AI**, Cd**, Cr**, Cu®, Fe®*, Mn?*, Ni**, Pb*" e Zn**.

Além dos metais, foi realizada com mesmo procedimento acima citado, no

espectrdmetro de absorgdo atdmica, a leitura dos fons Ca’* e Na®.

Razdo de absorcao de sédio (RAS):

A Razdo de Absorcao de Sodio (RAS) é um indice que denota a proporcdo relativa em
que se encontra o fon Na* em relacdo aos fons Ca** e Mg®* considerando que estes competem

com o sodio pelos lugares de intercambio do solo, afetando a sua estrutura e permeabilidade.

1/2

A RAS é expressa em raiz quadrada do miliequivalente por litro (meq L™)? ou milimol carga
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por litro (mmol, L™)Y2, sendo os valores das concentraces expressos em meq L™ e definida
pela equacéo:

Na*t

Catt+mgtt
2

RAS = (meq L)1z = (mmol, L1)*2 (3)

Nat
JeatFrMgFt
3.3 Tratamento do lixiviado bruto (LB)

O tratamento do lixiviado bruto (LB) foi realizado por dois processos isolados: eletro-
Fenton (TEIXEIRA, 2012) e por destilagdo (BAHE, 2008; COUTO, 2011; VIGNOLI et al.,

2015)

3.3.1 Tratamento por eletro-Fenton (LTEF)

Inicialmente, o pH do lixiviado bruto foi corrigido com &cido sulfurico (H,SO,) sob
agitacdo magnética constante para 4,0. O experimento foi delineado com trés repeticdes para
cada ensaio.

Ap0s a corre¢do do pH, foi adicionado 5 ml de perdxido de hidrogénio (H,O, 30%) no
volume de 1 L de lixiviado de aterro. Para a geracdo dos fons Fe®* “in situ”, utilizou-se a
unidade eletrolitica de corrente alternada e eletrodos de ferro (Figura 3). Este procedimento
consiste em um reator de vidro com capacidade para 1 L sob agitacdo magnética, na qual ¢é
inserido verticalmente um eletrodo (monopolar em paralelo), construido com sete placas de
ferro intercaladas (CERQUEIRA, 2011). A corrente alternada de tenséo inferior a 15 V e
frequéncia variavel entre 1 e 120 Hz foi obtida a partir de um conversor CA/CA (Corrente
alternada para corrente alternada) (fabricante: WEG, modelo: CFW0800) e um transformador
abaixador isolador de tensdo (marca Tecnopeltron mod. PLTN 100/15) onde o potencial de
entrada em 60 Hz é retificado e, novamente oscilado para se obter um potencial também em

corrente alternada, porém, nos niveis desejados.
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Figura 3 - Unidade piloto de eletrofloculacdo com corrente alternada de frequéncia
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Fonte: adaptado de Cerqueira, p. 62, 2011.

O eletrodo foi introduzido ao efluente e seguiram-se o processo de Eletro-Fenton,
sendo realizados trés ensaios do tratamento (pH inicial 4 e corrente de 2A), obtendo um pH
final de 6,3. Apds o periodo de 30 min, ao final de cada ensaio (repeti¢do), o liquido
sobrenadante foi filtrado em papel de filtro e as amostras do filtrado foram submetidas as

analises laboratoriais, conforme o item 3.2.

3.3.2 Tratamento por Destilacdo (LTD)

A diferenca entre o destilado 1 (LTD1) e destilado 2 (LTD2) é o tempo de destilacao,
pois 0 LTD1 corresponde aos primeiros 100 mL destilados composto por maior concentracao
de ions e 0 LTD2 corresponde ao destilado ao final do ensaio onde os ions presentes foram
reduzidos quando comparado a amostra inicial bruta e ao destilado LTD1.

De acordo com metodologia adaptada de BAHE (2008) e COUTO (2011), foram
transferidos 250 mL de lixiviado de aterro bruto para um baldo de destilagdo de fundo
redondo de capacidade de 500 mL conectado a uma coluna de fracionamento de 20 cm de
comprimento, a aparelhagem de destilacdo composta de dedo frio e controlador de refluxo. O
aquecimento foi realizado por meio de uma manta de aquecimento com voltagem controlada

por um regulador de voltagem, para estabilizar a temperatura da destilagéo (Figura 4).
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Figura 4 - Equipamento utilizado para evaporacao do lixiviado bruto

Capela

Frascos
de coleta

Fonte: Rigo, 2013.

Apos vedagdo das juntas com Teflon, o baldo foi coberto com papel de aluminio para
evitar perdas de calor e aumentar a eficiéncia do procedimento. A temperatura foi mantida ao
longo de todo processo a 100° C. Cada ensaio do tratamento do lixiviado bruto por destilagdo
foi repetido 4 vezes, com isso objetivamos maior volume de amostras para LTD1 e LTD2 e
menor variacdo dos parametros avaliados ao final do experimento.

Ap0s o inicio de cada ensaio de destilacdo, as primeiras aliquotas de 100 mL, que
correspondem ao LTD1 (12 aliquota) foram coletadas e armazenadas em frascos de
polietileno, totalizando quatro subamostras (100 mL x 4 repeti¢des = 400 mL). O restante do
destilado de cada ensaio, ou seja, 150 mL correspondente ao LTD2 (22 aliquota), foram
coletados ao final de cada ensaio, totalizando também, 4 subamostras (150 mL x 4 vezes =
600 mL).

As amostras foram armazenadas em refrigerador para posteriores analises fisicas-

quimicas, conforme o item 3.2.

3.3.3 Anélises das amostras dos ensaios com lixiviado de aterro tratado

As amostras do lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF) e pelo processo de
destilacdo (LTD1 e LTD2) na melhor condicdo operacional foram analisadas para se avaliar a
eficiéncia do processo aplicado. Os parametros fisico-quimicos analisados nesta etapa foram:
condutividade elétrica (CE), pH, salinidade e solidos totais dissolvidos (STD), turbidez, cor,

demanda quimica de oxigénio (DQO), concentracdes de cations: Na*, K*, Mg®*, Ca®* e NH,"



62

e anions: CI', Br, NO,, NO3, PO,>, SO, por cromatografia de fons (Cl), de metais, Na* e
Ca®* por espectrofotdmetro de absorcéo atdmica, conforme o item 3.2.

Os percentuais de remocédo dos parametros estudados foram calculados baseados na
Equacdo 4:

Valor inicial-Valor final ) X 10 ( 4)

Remoca rametro (%)=
emogao do para eto(%) ( Valor inicial

3.4 Lixiviado Bruto e tratado no processo de germinacao

As sementes de girassol da variedade BRS 321 utilizadas em todo o experimento foram
de um dnico lote, fornecidas pela EMBRAPA/Soja, safra 2011/2012. Este trabalho foi
conduzido no Laboratdrio de Tecnologia Ambiental (LABTAM) no Instituto de Quimica da

Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

3.4.1 Tratamento de pré-germinacio

Antes de iniciar os testes de germinagdo, as sementes foram submetidas a um
tratamento de desinfestagéo superficial. O tratamento consistiu na lavagem com hipoclorito de
sodio a 5% durante 2 min, seguida da lavagem com agua corrente por 3 min, esse
procedimento foi repetido por trés vezes. Apds esse procedimento as sementes eram dispostas
em tabuleiro para secar a temperatura ambiente.

Das sementes de girassol (Helianthus annuus L.), foram separadas triplicatas de 30
sementes para obtencdo do teor de umidade. O teor de umidade (%) foi calculado como [(W1-
W2/W2) x 100], onde W1 era a massa inicial da semente e W2 foi a massa final das sementes
apos a secagem em estufa a £ 105 °C por 24h (WALTERS, 1998).

3.4.2 Qualidade do lixiviado utilizado no processo de germinacao

As sementes foram testadas com quatro qualidades de lixiviado, sendo:

e Lixiviado bruto tratado por processo eletro-Fenton (LTEF) nas condigdes de pH corrigido
em 4, com corrente alternada de 2A e 5 mL de H,0, 30% por 30 min, ressaltando que ao final

o efluente apresentou pH 6,3;
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e Lixiviado bruto destilado (LTD1), onde as primeiras aliquotas de 100 mL, gerado pelo
tratamento em 4 ensaios foram separadas para o teste, totalizando 400 mL;

e Lixiviado bruto destilado (LTD2), onde ap6s a coleta das primeiras aliquotas nos 4 ensaios,
0 restante obtido em cada ensaio, ou seja, ao final da destilacdo, aproximadamente 150 mL
denominado 22 aliquota, também foi separado para teste, totalizando 600 mL;

e Lixiviado bruto (LB) da lagoa de equalizacdo, apenas diluido com &gua destilada nas
diferentes concentracgdes: 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%.

3.4.3 Teste de Germinacdo

Conforme mencionado, foram realizados quatro testes de germinacéo, com lixiviado
tratado e ndo tratado. Porém os valores das doses aplicadas foram iguais para ambos os testes,
diferenciando apenas na qualidade de lixiviado usado, somado a um tratamento com agua

destilada como controle (Tabela 5).

Tabela 5 - Procedimento das doses aplicadas em cada qualidade de lixiviado utilizado durante
os testes de germinacdo em Girassol BRS 321

Qualidade do lixiviado Dosagens aplicadas (v/v)*
Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle*
Lixiviado bruto destilado (LTD1) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle*
Lixiviado bruto destilado (LTD2) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle*
Lixiviado bruto (LB) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle*

Legenda: *controle corresponde a 4gua destilada utilizada para dilui¢cdo e como controle em todo o experimento;
1 as dosagens aplicadas sdo em referencia a qualidade do lixiviado utilizada.

O experimento foi montado em fatorial 4x6 +1 em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), consistindo de quatro repeti¢cbes. Foram utilizadas 25 sementes para cada
repeticdo em cada concentracgdo, totalizando 2800 sementes avaliadas.

Os testes de germinacéo foram realizados em rolos de papel germitest® umedecidos
com cada dosagem estabelecida, na propor¢do de 2,5 vezes o peso do papel seco. Apds a
montagem dos rolos de papel, estes foram envolvidos em sacos de polietileno transparentes,
dispostos verticalmente na incubadora de demanda bioquimica de oxigénio (incubadora tipo
DBO), em temperatura + 25°C e fotoperiodo de 12 horas, durante sete dias (Figura 5A).

As contagens foram realizadas ao quarto dia (12 leitura) e finalizadas ao sétimo dia (22
leitura) para observar a germinacéo e crescimento de plantulas. Toda a contagem foi realizada
em capela de fluxo laminar previamente desinfectada com etanol a 70% para evitar

ocorréncias de fungos prejudiciais ao experimento (Figura 5B).
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Figura 5 — Teste de germinacdo de girassol BRS 321

Legenda: A. Incubadora tipo BOD com os rolos de germinacdo verticalmente; B. Capela de
fluxo laminar, onde foram contadas e avaliado todos os experimentos.
Fonte: Rigo, 2015.

Os parametros avaliados seguiram as normas de Regras de analise de sementes
(BRASIL, 2009) e foram: porcentagem germinativa, emergéncia de plantulas, plantulas
normais e anormais e crescimento.

Contagens diarias de sementes germinadas e plantulas (PLN) emergidas foram
realizadas para proceder aos calculos de indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) e indice
de Velocidade de Emergéncia (IVE). Para isto, considerou-se como semente germinada
aquela que apresentou protrusdo da raiz, e para o IVE as sementes emergidas que possuiam
apenas raiz primaria.

Os IVE e IVG foram realizados computando-se o nimero de sementes germinadas e
plantulas emergidas contadas diariamente e no mesmo horario em cada repeti¢cdo, utilizando-
se as férmulas propostas por Maguire (1962) e POPINIGIS (1977), respectivamente. Em que:

IVG = Z gn/z Nn (5)

Onde:
IVG= indice de Velocidade de germinacio
gn —plantulas emergidas computadas na primeira,..., n Gltima contagem.

N, — numeros de dias da semeadura a primeira,..., Ultima n contagem.

IVE= Ye, /SN, (6)
Onde:

en— plantulas emergidas computadas na primeira,..., n Ultima contagem.
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N, — ndmeros de dias da semeadura a primeira,..., Gltima ,, contagem.

3.4.4 Morfologia e crescimento das plantulas

Também avaliou - se 0 comprimento da parte aérea e raiz das plantulas (quando
obtidas amostras suficientes), no qual, o comprimento da parte aérea e do sistema radicular
primario foi realizado com uma régua graduada em 30 cm (Figura 6B), sendo, 0 comprimento
da parte aérea obtido medindo-se a distancia entre o colo e o &pice do cotilédone. Para tais
medidas foram separadas no ultimo dia de contagem (72 dia) dez plantulas normais
(aleatdrias) de cada repeticdo dentro de cada tratamento. As plantulas também foram pesadas
para obtencdo da massa fresca (Figura 6 C) e posteriormente colocadas em estufa de

circulagéo forcada por 24 h a £ 60 °C para obtencdo da massa seca por plantulas (Figura 6 D).

Figura 6 - Morfologia e Crescimento das Plantulas

Legenda: A. separacdo das plantulas para analise; B. Medida de comprimento da raiz e parte aérea; C.
pesagem das plantulas; D. Secagem das plantulas em estufa.
Fonte: Rigo, 2015.
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O desenvolvimento das plantulas foi observado durante os sete dias de experimento,
entretanto no ultimo dia de contagem avaliou-se as plantulas normais e as suas anormalidades.
Dessa forma, foram consideradas anormais: inibicdo da germinacdo e emergéncia de
plantulas, desenvolvimento radicular reduzido, hipocotilo curto ou retorcido, cotilédones
amarelados, danificados ou queimados nas plantulas, conforme preconizado pela RAS —
Regras de Andlise das Sementes - (BRASIL, 2009) de forma manual.

3.5 Estudos do lixiviado bruto (LB) na nutricéo foliar e nos atributos quimicos do solo

com cultivo de girassol em casa de vegetagao

Para avaliar a utilizacdo de lixiviado bruto no cultivo inicial do Girassol (nutricdo e
crescimento) e em atributos quimicos do solo foi conduzido em ambiente protegido um
experimento em vasos com solo caracteristico do Estado do Rio de Janeiro, nos quais foi

cultivado o girassol (Helianthus annus L.) BRS 321 fornecido pela Embrapa Soja.

3.5.1 Localizacdo do experimento, coleta e caracterizacdo do solo do inicial

O trabalho foi conduzido em vasos com capacidade de 3,5 litros, no periodo marco a abril
de 2014, em casa de vegetacdo (Figura 7) na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, campus
Maracana (Rio de Janeiro — RJ), com coordenadas geogréficas de latitude 22° 54” Sul, longitude
43° 14’ Qeste.

Figura 7 - Localizacdo da casa de vegetacdo do laboratorio de tecnologia ambiental
(LABTAM-UERJ)

Fonte: Google Maps e Rigo, 2014.
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O solo utilizado no preenchimento dos vasos foi coletado no perfil natural de um
Argissolo Vermelho — Amarelo, sendo um solo de camada superficial proveniente do
municipio de Resende — RJ. Apo6s coletado, foi retirada uma amostra e encaminhada ao
laboratério da EMBRAPA Solos para caracterizagdo quimica e fisica, conforme a Tabela 6,
seguindo a metodologia descrita pela Embrapa (2009).

Tabela 6 - Caracterizacdo Fisica- quimica do solo utilizado em todos os experimentos

(continua)
Parametros Avaliados Valores
pH (agua) 4,10
pH (KCI) 3,60
Ca®**+ Mg®* (cmol, Kg™) 0,60
K* (cmol, Kg™) 0,14
Na* (cmol, Kg™?) 0,04
H* + AI** (cmol, Kg™) 6,90
AP (cmol, Kg?) 2,60
CTC (t) (cmol, dm™) 3,34
CTC (T) (cmol/dm™) 7,64
P (mg Kg™) 46,0
C(gKgh 11,9
N (g Kg™) 1,70
Valor de V (%) 10,0
Valor de T (cmolc kg-1) 7,90
Metais Extracdo Mehlich™ Extracdo DTPA
Cu (mg Kg™) 1,17 1,08
Fe (mg Kg™) 55,1 96,5
Mn (mg Kg?) 15,9 6,21
Zn (mg Kg™) 1,40 0,78
Cr (mg Kg™) nd nd
Co (mg Kg™) 0,09 0,04
Ni (mg Kg™) 0,13 0,07
Cd (mg Kg™) n.d n.d
Pb (mg Kg™) 2,97 3,64

Fonte: n.d = ndo detectado pelo método de avaliagéao.

3.5.2 Montagem do experimento e delineamento experimental

O solo apos seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira com malha
de 3,35 mm foi pesado para preenchimento homogéneo dos vasos. Todos 0s vasos receberam
uma camada de 0,01 cm de brita zero e a mesma massa de solo, sendo pesados em balanca
semi-analitica, totalizando 2,200 g de solo por vaso.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) montando
no esquema fatorial 5x4 + 1, sendo 5 concentragdes de mistura com lixiviado: 0% com &gua

de abastecimento, 5%, 15%, 25%, 50% de LB com agua de abastecimento e um tratamento
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com adubacdo mineral baseada na metodologia de Novais, Neves e Barros (1991) que levou

em consideracao o volume do solo no vaso (Figura 8).

Figura 8 - Vista do experimento com todas as unidades experimentais

Fonte: Rigo, 2014.

3.5.3 Conducdo do experimento em casa de vegetacio

As sementes utilizadas no teste de germinacédo e casa de vegetacdo foram provenientes
da EMBRAPA soja, sendo a variedade BRS 321 conforme mencionado anteriormente. Para
cada vaso, plantou-se 10 sementes e no 15° dia foram retiradas as mudas excedentes,
deixando apenas uma muda por vaso.

A irrigacdo com as diferentes concentracbes de mistura do LB e com &gua do
abastecimento iniciou-se apds 1° dia do plantio das sementes. Nas unidades experimentais
com adubacdo mineral e com testemunha (0%) a manutengdo da umidade do solo foi feita
irrigando 0s vasos apenas com &gua de abastecimento, j& para as demais unidades, foram
irrigadas com as concentragdes de mistura do lixiviado (sendo: 5%, 15%, 25% e 50%). Tanto
o lixiviado, quanto a 4gua de abastecimento foram aplicadas manualmente com o auxilio de
uma proveta graduada de 1,0 L, obedecendo a uma frequéncia de irrigacdo de dois dias até o
termino da metade do ciclo do girassol das sementes BRS 321, que foi no 45° dia.

Os tratos culturais, controle de plantas invasoras e controle de pragas foram feitos
manualmente quando necessarios.

Para o célculo das aplicacBes do lixiviado e da agua de abastecimento utilizou-se o
balanco de &gua no solo feito por meio do método da pesagem dos vasos, adaptado de

Gongalves et al. (2014) onde a diferenca de massa correspondeu ao volume de agua a ser
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aplicada para elevar o solo a capacidade de campo (saturacdo com agua do solo, ao nivel de
100%) (Equacéo 7)

V=~F,—P (7)
Onde,
V= Volume de agua (L);
Pc.= Massa do vaso saturado com agua (kg);

P= Massa do vaso antes de receber agua (kg).

3.5.4 Andlises de crescimento das mudas de girassol

Para avaliar o efeito da aplicacdo das doses de lixiviado sobre o crescimento das
mudas de girassol, foram avaliados ao final de 45 dias: a altura da parte aérea (cm),
comprimento da haste (cm) e sistema radicular (cm), com o auxilio de uma régua graduada
em milimetros, a partir do colo da planta ao apice.

A matéria fresca foi pesada imediatamente ap6s cada corte e acondicionada em sacos
de papel. A parte aérea (haste e folhas) e a raiz foram colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65°C por 72 horas, até atingir massas
constantes. Ao final efetuou-se a pesagem em balanca, tendo, portanto o peso fresco e o peso
seco da parte aérea e da raiz. Com esses dados, obtivemos por meio de uma divisdo: a
biomassa verde/biomassa seca da parte aérea e da raiz objetivando avaliar a perda de agua da
planta (BENINCASA, 2003).

3.5.5 Anélise foliar das mudas de girassol

A determinacdo do teor de macro- e micronutrientes foliares foi obtida apos o corte da
parte aérea no 45° dia contados a partir do inicio de aplicacdo dos tratamentos. Isso

corresponde a metade do ciclo do girassol (Figura 9A).
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Figura 9 — Procedimentos de finalizacdo do experimento em casa de vegetagédo

Legend:;:ﬂA. Comprimento de parte aérea; B. Corte de parte érea; C. Pesagem do material fresco.
Fonte: Rigo, 2014.

O material cortado foi pesado, submetido a secagem em estufa de ventilacdo forcada a
65 °C, durante 72 h (Figura 9 BC). Em seguida, o material foi moido em moinho analitico
(IKA Al1l Basic ®) com peneira de 30 mesh, acondicionado em sacos de papel (Figura 10) e
encaminhado ao laboratério da EMBRAPA Solos para determinacdo dos macro e
micronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, zinco, ferro, cobre, cromo,
manganés), conforme metodologia de Carmo et al. (2000).

As concentragcfes de fosforo, potéssio, célcio, magnésio, zinco, ferro, cobre, cromo,
manganés foram obtidas a partir das amostras secas e moidas apés digestdo com acido nitrico
e acido perclorico. Apo6s a digestdo o fosforo foi determinado por colorimetria, 0 potassio por
fotometria de chamas, o célcio e magnésio por absorcdo atdbmica e os demais nutrientes foram
determinado por espectrometria de emisséo atdbmica com indugédo de plasma (ICP).

Para a determinacdo do teor de N, as amostras foram submetidas a digestdo via Umida

sulfurica e a determinacdo do Nitrogénio obtida por Kjeldahl.

Figura 10 — Procedimento inicial para analise foliar de nutrientes

Legenda: A. Secagem em estufa da parte aérea e raiz; B. Moagem da parte aérea.
Fonte: Rigo, 2014.
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3.5.6 Andlise do solo ao final do experimento

Ao final do experimento, foram retiradas amostras de solo de cada unidade
experimental, essas amostras foram secas ao ar, destorroadas e enviadas para analise quimica

no laboratério da Embrapa Solos, conforme procedimento da Embrapa (2009) (Figura 11).

Figura 11 - Coleta, Secagem e preparo do solo para andlise fisico-quimica ao final
do experimento em casa de vegetacao

2 o 4,

Fonte: Rigo, 2014.

3.6 Lixiviado bruto (LB) nos atributos quimicos e fisicos do solo em ensaios com colunas
de PVC

Esses ensaios foram realizados, em colunas de solo, com o objetivo de avaliar os
efeitos da aplicacdo do lixiviado bruto em diferentes concentragdes na solucdo do solo e na

fase solida do solo em condicdes de laboratorio.

3.6.1 Delineamento experimental

O Experimento foi montado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
onde tivemos um tipo de solo (ARGISSOLO), seis concentracdes de lixiviado bruto: 5% vl/v,
15% vliv, 25% viv, 50% v/v, 75% viv e 0% (testemunha com &gua destilada). Os ensaios

foram conduzidos em duplicata e em temperatura ambiente durante um més.
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3.6.2 Montagem e Instalacdo das colunas de solo

Foram construidas colunas de PVC (Figura 12 A 1 e 2), de 40 cm de altura e 3,0 cm de
didmetro (MEURER e ANGHINONI, 2012), segmentadas em 10 cm. Os quatro seguimentos
de 10 cm foram ligados com cola e estabilizados externamente com fita veda rosca e por fitas
PVC. O seguimento inferior ficou conectado em um tampao de PVC com cinco furos de 2
mm de diametro, acima do qual foi colocado papel de filtro qualitativo de mesmo diametro,

para sustentacdo do material e evitar a perda de solo durante os tratamentos.

Figura 12 - Montagem inicial das colunas de solo B

L

Fonte: Rigo, 2014.

As colunas foram preenchidas com o solo seco ao ar, destorroado e passado em
peneira de 2 mm, até a altura de 35 cm, totalizando 235,5 g de solo para cada coluna. Ap6s o
preenchimento das colunas com o solo, as extremidades foram lacradas com papel aluminio e
mantidas em repouso, verticalmente por 30 dias para a devida acomodacdo dos agregados do
solo, objetivando densidade proxima ou igual a encontrada em campo, conforme descrito por
SANTOS (2008).

Apds o periodo de acomodacdo dos agregados de solo, as colunas foram colocadas em
provetas com agua destilada e preenchidas até 2/3 de sua altura com a agua destilada (Figura
12B). Em seguida as colunas foram colocadas em repouso por 48 horas para promover a sua
saturacdo por capilaridade e, apds esse periodo, deixava-se 0 excesso de agua drenar por acao
gravitacional durante 72h horas para alcancar a capacidade de campo das colunas (SANTOS,
2008; BOEIRA et al., 2011).

Com o solo na capacidade de campo, colocou-se 1a de vidro na parte superior da
coluna, para proporcionar melhor distribuicdo do liquido a ser aplicado de modo a garantir

uniformidade de infiltracdo no solo. Com as colunas preparadas, foram dispostas sobre funis
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de plastico munidos com papel filtro qualitativo para recolhimento da solugdo do solo apés a
aplicacdo dos tratamentos. Sendo que a solucdo do solo era coletada em recipientes com
capacidade para 120 mL. As colunas foram fixadas com garras em suporte universal, assim

como os funis utilizados (Figura 13).

Figura 13 - Colunas de solo instaladas para coleta da solucéo do solo

Fonte: Rigo, 2014.

As colunas foram identificadas conforme os tratamentos e os recipientes de coleta

identificados conforme periodo de lixiviag&o.

3.6.3 Tratamento das colunas de solo

Na parte superior das colunas foram aplicados dois volumes de poros de cada
tratamento proposto, sendo divididos semanalmente em uma aplicacdo semanal de 0,5 volume
de poros, durante 4 semanas, tendo sido aplicado um volume total de aproximadamente 840
mL. O volume de poros (Vp) de cada coluna foi determinado pela Equacdo 8 (BARROS et
al., 2004; SANTOS, 2008):

Vp = nr*h (1 —Ds/Dp) (8)

Onde:
Vp = volume de poros (cm?3);
r = raio da coluna (cm);

h = comprimento da coluna (cm);
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Ds = densidade do solo (g cm'3);

Dp = densidade das particulas (g cm™).

A densidade de solo (Ds) de cada coluna foi obtida com a Equacéo 9 para o célculo do
Vp:
Ds = m/v = (mc+s —mc)/v 9)

Onde:

Ds = densidade do solo (g cm-3)

m = massa de solo na coluna (g)

v = volume de solo na coluna (cm®)

mc+s = massa total (coluna e acessorios + solo) (g)

mc = mc + acessorios (g)

Ap0s o término do experimento de colunas de solo, ao final de 4 semanas, todas foram
desmontadas e as amostras de cada seguimento coletadas. As amostras de solo apds o
experimento também foram secas ao ar em casa de vegetacdo, peneiradas em malha 2 mm e
acondicionadas em sacos plasticos identificados para analise nos laboratérios da EMBRAPA-
solos, conforme metodologia da Embrapa (2009), Figura 14. Foram analisados 0s seguintes
parametros no solo: pH em &gua, pH em KCI, célcio, magnésio, potassio, sodio, H+AI,
aluminio, fosforo, capacidade de troca catiénica (CTC),carbono orgénico e nitrogénio total,

cobre, ferro, manganés, zinco e chumbo.

Figura 14 - Preparo das amostras de solo das colunas para analise laboratorial

Fonte: O autor, 2014.
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3.6.4 Analise da solucdo do solo

Apdbs os célculos do volume de poros (3.6.3) a ser aplicado de acordo com o0s

tratamentos proposto por esse trabalho, sendo: 5%, 15%, 25%, 50%, 75% de lixiviado bruto e

0% que é a testemunha, com agua destilada. Semanalmente eram coletados em recipientes de

120 mL a solucéo do solo, percolada apos os tratamentos das colunas, que totalizou-se em 48

amostras.

As analises seguiram Alpha (2005) e procederam da seguinte maneira:

pH, Condutividade Elétrica, salinidade e sélidos totais dissolvidos procederam-
se a leitura por meio de multiparametro (Oakton, modelo PCS Testr 35), item
3.2,

Carbono Total e Orgéanico das amostras: a leitura foi medido em um Analisador
da Shimadzu modelo TOC-L CSN. O método consiste na combustao catalitica a
alta temperatura (680°C) seguida pela quantificacdo do CO2 formado por um
detector de infravermelho.

As concentracBes de sddio, potéssio, célcio, magnésio, ferro, aluminio,
manganés, zinco e chumbo foram preparadas e lidas em triplicata, em um
espectrometro de absorcdo atémica (FAAS), Varian, modelo: ASA 240,
pertencente a Central Analitica Fernanda Margarida Coutinho da Universidade

do Estado do Rio de Janeiro, item 3.2.

e As concentragdes de cloreto, nitrato, nitrito, aménio, fosfato e sulfato foram

determinados por cromatografia de ions (Cl), conforme item 3.2. Inicialmente as
amostras da solucdo do solo coletada foram diluidas 50 vezes e 100 vezes, as
concentracdes de lixiviado bruto aplicado (5%, 15%, 25%, 50%, 75%) foram
diluidas em 200 vezes e 500 vezes e somente a amostra do lixiviado bruto total
diluido em 1000 vezes. Posteriormente foram filtradas, com auxilio de seringas
acopladas a filtros de fibra de vidro de 0,22 um de porosidade, com a finalidade
de evitar o entupimento das colunas do equipamento com materiais particulados
e colocados nos vials do amostrador automatico do cromatografo de ions
(Fabricante: DIONEX® — Modelo: ICS 3000) pertencente a Central Analitica
Fernanda Margarida Coutinho da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.
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3.7 Tratamentos Estatisticos dos dados

Em todos os experimentos os dados obtidos foram submetidos a anéalise estatistica dos
dados. Realizou-se analise de variancia (ANOVA) e teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
Quando constatado efeito significativo para os tratamentos, realizou-se regresséo e teste de
comparacdo de média de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados provenientes dos testes de germinacdo e vigor foram submetidos a ANOVA
e quando significativo, foi aplicado regressao linear e polinomial de segundo grau, utilizando
o0 software Excel. E os fatores isolados foram submetidos ao teste de Scott-Konott. Para o
tratamento do lixiviado bruto foi utilizado analise qualitativa dos dados.

Os dados referentes ao experimento em casa de vegetacdo foram ponderados por meio
da ANOVA e quando significativos submetidos ao teste de média de Tukey, adotando-se um
nivel de 5% de probabilidade, empregando o software SAS.

Ja os dados obtidos com o experimento em colunas de solo também foram submetidos a
ANOVA e quando significativo aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o
software SAS.
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4.0 Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados e discussfes de todas as etapas deste trabalho.

Sendo:

e Caracterizagéo do lixiviado bruto e do lixiviado tratado por eletro-Fenton e Destilacao;

e Teste de germinacéo e vigor de plantulas do girassol BRS 321;

e Efeito do lixiviado bruto na nutricdo foliar e atributos quimicos do solo no cultivo
inicial do girassol em casa de vegetacéo;

e Efeito do lixiviado bruto em colunas de solo para os atributos quimicos do solo e para
solucéo do solo.

4.1 Caracterizacdo do lixiviado bruto (LB) e tratado por eletro-Fenton (LTEF) e por
Destilacdo (LTD1 e LTD2)

Para todo o trabalho, o lixiviado coletado e analisado, conforme o item 3.2, foi
proveniente da lagoa de equalizacdo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, no
periodo de 2012 a 2014, e o armazenamento foi realizado em recipiente de polietileno de
500L. Esse mesmo lixiviado foi tratado por processo eletro-Fenton e por processo de

Destilacéo e todos os resultados, encontram-se na tabela 7.

Figura 15 — Tratamentos do lixiviado bruto em laboratério

> d
Fonte: Rigo, 2012, 2013.
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Tabela 7 - Pardmetros Fisico-quimicos avaliados das amostras de lixiviado bruto (LB) do aterro de Jardim Gramacho- RJ e dos lixiviados

tratados por eletron-Fenton (LTEF) e Destilagdo 12 aliquota (LTD1) e 22 aliquota (LTD2) e da 4gua de destilada (testemunhas)

Parametros avaliados*

Lixiviado Bruto (LB)

Lixiviado Tratado

Agua destilada**

Média Valor minimo ~ Valor maximo LTEF LTD1 LTD2
pH (4gua) 9,00 8,49 9,30 6,30 9,77 8,08 5,50
CE (mScm”) 10,48 7,18 12,27 18,52 8,23 0,37 0,01
DQO (mg L") 3.494 3.303 3.680 1.350 n.d. n.d. n.d.
STD (mg L™ 6.721 5.003 8.590 19.400 5.815 262 4
Salinidade (mg L") 5.585 3.770 6.620 14.250 4.420 175 12
Aménio (NH,*) (mg L") 2.165 994 4.500 2.000 30.470 599 n.d.
Nitrito (NO2") (mg L") 277 277 277 n.d. 282,35 113,26 n.d.
Nitrato (NO3") (mg L") 119,21 4,06 234,35 35,40 211,37 101,08 2,57
Fosfato (PO,*) (mg L") 17,10 17,10 17,10 n.d. 143,01 56,66 n.d.
Sulfato (SO4*) (mg L") 391 38 744 8.741 655 261 97
Potéssio (K)(mg L") 2.182 1.068 3.724 1.770 2.237 598 193
Sédio (Na) (mg L") 2.667 1.682 4.425 2.686 1.635 266 86
Célcio (Ca) (mg L") 75,96 73,91 78,00 232,06 n.d. n.d. 196,43
Magnésio (Mg) (mg L") 65,49 60,98 70,00 148,00 n.d. n.d. n.d.
Cloreto (CI) (mg L") 5.319 3.450 6.334 5.015 221 52 1,5
Zinco (Zn) (mg L) n.d. n.d. n.d. 0,171 n.d. n.d. 0,010
Cromo (Cr) (mg L") 0,233 0,110 0,314 0,099 n.d. n.d. n.d.
Manganés (Mn) (mg L") 0,149 0,041 0,246 13,680 n.d. n.d. n.d.
Niquel (Ni) (mg L") 0,194 0,172 0,229 0,284 0,005 0,003 n.d.
Cobre (Cu) (mg L") 0,346 0,215 0,537 0,237 0,004 0,002 n.d.
Aluminio (Al) (mg L") 0,056 0,040 0,080 0,810 n.d. n.d. 0,030
Cédmio (Cd) (mg L") 1,080 0,550 2,030 0,029 0,001 0,001 n.d.
Ferro (Fe) (mg L") 0,013 0,002 0,032 4,310 0,022 n.d. 0,520
Chumbo (Pb) (mg L") 3,224 2,820 3,921 0,360 0,010 0,030 n.d.
R.A.S. (mmol, L™)"* 0,348 0,216 0,480 33,76 n.a. n.a. 1,69

no item 3.2; **agua destilada utilizada no experimento do teste de germinacao e no experimento em colunas de solo.

Legenda: n.d. — abaixo do limite de deteccdo do método; n. a. = ndo analisado; R.A.S. = Raz&o de adsor¢do de sodio; *pardmetros analisados conforme metodologia descrita
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O pH basico para o LB (Tabela 7) béasico é caracteristicos de lixiviados estabilizados
e com reduzida biodegradabilidade (fase metanogénica), atributos de um aterro considerado
como velho, onde o pH tende a ser maior que 8 (Kjeldsen et al., 2002, Rivas et al., 2004;
Abbas et al., 2009).

Os resultados encontrados no lixiviado bruto da Tabela 7 estdo entre as faixas
propostas na literatura por Alvarez-Vazquez, Jefferson e Judd (2004); Foo, Hameed (2009)

para parametro de lixiviado de aterro sanitario, considerado velho, Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo do lixiviado de aterro em relagdo a idade

Jovem Intermediéario Velho
Parametros Vazquez Fooetal. Vazquezet Fooetal. Vazquezet Foo et al.
et al. 2004 2009 al. 2004 2009 al. 2004 2009
Idade <1 <5 1-5 5-10 >5.0 >10
pH <6,5 <6,5 6,5-7,5 6,5-75 >7,5 >7,5
DQO (mg/L) > 1500 05-1 1500  4.000- <3.000 <4.000
3.000 10.000
NH3-N (mg/L) <400 >10.000 400 - >400 <400
Metais >2,0 baixo- <2,0 baixo <2,0 baixo
médio
Biodegradabilidade - alto - médio - baixo

Fonte: Adaptado por Alvarez-Vazquez, Jefferson e Judd, 2004; Foo, Hameed, 2009.

A elevada DQO corresponde ao material organico recalcitrante no lixiviado, tornando-
o resistente a biodegradacdo, assim como a alta quantidade nitrogénio amoniacal, ocasionando
0 aumento da toxidade do lixiviado bruto. Isso é semelhante ao trabalho de Ahmed e Lan
(2012), que considera o lixiviado estabilizado (velho) detentor de altas concentracBes de
NH ; — N (nitrogénio amoniacal) e matéria recalcitrante (por exemplo, &cidos himicos), que
tem profundas implicacdes para a eficacia de diferentes tecnologias de tratamento biolégico.
Além disso, a DQO quando alta indica que os residuos sdo mais poluentes e seu tratamento
mais complicado (BERTONCINI, 2008), inferindo que a quantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar a matéria organica total estd baixa, impedindo o retso deste efluente na
agricultura. Dessa forma, foram estudados dois diferentes processos de tratamento do
lixiviado de aterro, visando seu reuso.

O primeiro tratamento avaliado foi o eletro-Fenton, processo pelo qual ocorre a

geracéo de radicais OH" (de elevado poder oxidante) pela reacio de sais de Fe?* e peréxido de
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hidrogénio. Entretanto, observa-se que o lixiviado tratado por este processo (LTEF)
apresentou pH acido devido a correcdo para um pH = 4, que visa aumentar a eficiéncia no
tratamento eletro-Fenton. Esse procedimento foi realizado porque ja é sabido que as reagdes
de Fenton ocorrem em valores de pH baixos (ATMACA, 2009; Zhang et al. (2005). Neste
trabalho, optou-se por utilizar um meio menos agressivo, assim escolheu-se pH=4. Entretanto,
apos 30 min, com uma corrente de 2 A e adicdo de 5 mL de peroxido de hidrogénio, o pH
final da solucéo ficou ainda &cido (6,0), essa condicdo foi avaliada e adaptada do trabalho de
Teixeira (2012). Segundo Atmaca (2009), a velocidade da remoc¢do de DQO é reduzida com
corrente maior que 2A e a utilizacdo de correntes elevadas, no entanto ndo altera
consideravelmente a eficiéncia de remocdo. Pode-se associar esse fato as reacOes de
competicdo entre Fe?* e compostos organicos pelos radicais OH".

O percentual de remogéo da DQO foi medido por meio da Equacéo 4, observou-se no
tratamento eletro-Fenton (LTEF) remogéo equivalente a 61%, enquanto para a destilacdo do
lixiviado obtiveram-se 100% na remocdo de DQO. O Nitrogénio amoniacal também
apresentou pequena remogédo no LTEF, e o valor obtido ainda precisa ser reduzido para néo
ocasionar eutrofizagdo no corpo hidrico receptor, por isso € necessario tratamento
complementar ao eletro-Fenton.

Outro tratamento também foi avaliado, a destilacdo do lixiviado (LTD) que consiste na
evaporagéo do lixiviado pelo simples aquecimento, tendo como finalidade diminuir o volume
do lixiviado e dispor o residuo da evaporagdo no aterro. Entretanto no trabalho de Couto
(2011) esse processo foi eficiente para o arraste da amonia no primeiro 50 mL destilado,
inferindo a possibilidade de reutilizar o amonio adsorvido nas argilas. Logo, durante esse
trabalho, foram separados em primeira aliquota os primeiros 100 mL da destilagdo do
lixiviado bruto, denominando-se LTD1 e os demais volumes recolhidos, apos a destilagdo
consideramos como 22 aliquota, denominando-se LTD2.

O LTD1 apresentou o maior valor de aménio (30.470 mg L-1), confirmando que o
arraste do aménio ocorre nas primeiras aliquotas destiladas. Altas concentragdes de nitrogénio
amoniacal presentes no lixiviado podem ser consequéncia da degradacdo bioldgica de
aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados, durante a fase acetogénicas,
segundo Eduardo (2007). O fato de existir maior concentracdo de amonio nos primeiros 100
mL do destilado facilita a sua analise e quantificacdo, ressaltando que esse volume foi obtido
apos 35 min de destilacéo.

O LTD2 apresentou 0os menores valores para todos os parametros, principalmente para

amonio, cloreto e sddio, uma vez que tais elementos foram arrastados na primeira aliquota.
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Esse resultado tornou eficiente o tratamento por destilagdo ja que proporcionou reducdo em
todos os parametros, responsaveis pela grande toxicidade do lixiviado bruto de aterro como:
Amoénio, sodio, cloreto etc. (Tabela 7). Fica-se sabendo que a primeira aliquota acumula a
maior concentracdo dos sais, principalmente aménio enquanto a segunda aliquota tem valores
reduzidos até mesmo dos metais.

Brito et al. (2010) com metodologia de tratamento em filtracdo lenta seguida de
fotocatalise, observaram 76% de remocdo de eficiéncia na descoloracdo do lixiviado. Ja
Pacheco e Zamora (2004), empregou um tratamento quimico usando 600 mg L de H,O, para
obter reducgdes da coloracdo do chorume na ordem de 59,13%, com 5 mL de peroxido de
hidrogénio por 30 min. Por processo eletro-Fenton, obtivemos remoc¢do de 61% de DQO.
Valor semelhante obtido por Lin e Chang (2000), entretanto com remocéo de DQO de 26,7%,
pelo processo eletroquimico e apoés, esta remocdo de DQO foi elevado para 67,3% pelo
processo de eletro-Fenton, combinado.

Biatowiec (2015) relembra que todos os produtos quimicos tém potencial toxicidade
se estiverem presentes em quantidades elevados, toxicologia pode ser usada para identificar a
relacdo entre a quantidade de produto quimico para que um organismo seja exposto e da
natureza e grau dos efeitos nocivos provocados. E geralmente essas toxicidades estdo
relacionadas com a sua concentracao, persisténcia e biodisponibilidade no ambiente. 1sso faz
compreender o problema gerado pelo LTD1 ao concentrar na primeira aliqguota 0 amonio por
ser mais volatil.

A concentracdo de metais pesados no lixiviado é geralmente baixo (JENSEN et al.,
1999), tal como foi confirmado no presente estudo. E devido & imobilizacdo através de
adsorcéo e precipitacdo. A maior parte dos metais pesados, depositados, permanecem dentro
dos aterros, pelo menos nos primeiros 30 anos (FLYHAMMAR, 1997). Por essa razédo, 0
componente toxico importante do lixiviado além do amdnio, é também potassio, sédio e
cloreto, e no trabalho isso fica evidenciado diante dos resultados obtidos e testados nos
experimentos.

Notou-se que ndo houve a remocdo de salinidade, condutividade, STD e metais, no
entanto, a salinidade e sodicidade sdo os potenciais problemas de reutilizacdo de lixiviados,
bem como a elevada resisténcia de CI', K" e Na* ions capazes de inibir o seu uso sem diluicio
(LANDON, 1991). Portanto, devera ser dada atencdo a combinacdo de técnicas de tratamento,
para resolver a reducéo desses parametros mencionados.

Quando comparado com os parametros analisados da USEPA (2004), observa-se que

apenas os lixiviados que foram tratados se enquadram dentro do limite estipulado por essa
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agéncia ambiental para reuso de agua na agricultura, em relacdo ao metal. Pois niveis de
cadmio e manganés se apresentam alto casa o lixiviado bruto seja utilizado sem diluicdo como

agua de irrigacao (Quadro 1).

Quadro 1 — Parametros estipulados pela USEPA (2004) para retso de agua na agricultura

Parametros fisicos e metais

pH: 6-9; Cromo (mg L1): 0,1-1%;
STD (mg L™): 500-2000; Manganés (mg L?): 0,2-10%;
Li (mg L™?): 2,5-2,5%; Niquel (mg L™): 0,2-2;
Zinco (mg L?): 2-10%; Cobre (mg L™): 0,2-5%;
Aluminio (mg L™?): 5-20%*; Ferro (mg L?): 3;

Cadmio (mg L™): 0,01-0,05%; Chumbo (mg L™): 5-10*.

Legenda: * significa irrigacdo de longo e curto prazo.
Fonte: adaptado de USEPA 2004.

4.2 Efeitos do lixiviado bruto e tratado na germinacdo e vigor das sementes de girassol BRS
321

O monitoramento dos lixiviados € realizado através de uma série de parametros fisico-
quimicos (Tabela 7), a fim de garantir niveis seguros de seu descarte no meio ambiente
(BAUN e CHRISTENSEN, 2004). No entanto, é importante avaliar os efeitos do lixiviado na
germinacdo e vigor das sementes, avaliar sua toxicidade para identificar a possibilidade de
utilizacdo na agricultura, visto que contém nutrientes essenciais as plantas, mas que em
excesso, esses nutrientes poderdo ser prejudiciais a planta. Por isso foi realizado o uso de
lixiviado bruto e tratado para verificar se a remo¢do obtida com os tratamentos propostos
implicaria em bons resultados no teste de germinacdo e até que nivel o lixiviado bruto
causaria efeitos negativos nas sementes.

Observou-se efeito significativo dos fatores isolados e da interacdo: concentracdo da
mistura e qualidade do lixiviado (LB, LTEF, LTD1, LTD2) para todos os processos de
germinacao e vigor analisados ao nivel de p< 0,01 e p<0,05. Com a significancia da interacédo
optou-se por aplicar regressdo linear e quadratica para o desdobramento da concentragdo da
mistura dentro de qualidade do lixiviado e para o efeito da qualidade do lixiviado para cada
concentracdo da mistura foi utilizado o teste de Scott — Knott (p<0,05), conforme descrito no

resumo da Tabela 9.
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Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia para o0 processo de germinacdo de sementes de
girassol BRS 321 submetidos a diferentes concentra¢des da mistura de LB, LTEF,

LTD1eLTD2
52?.2223 oL Germ F:gp;“;zs IVG I,V-E Raiz rare
Quadrado médio

Lixiviados 3 5.655,5** 5.570,9** 205,16** 166,84** 81,55** 118,86**
Doses 6 7.875,3** 3.743,4** 26,11** 161,66** 138,04** 130,18**
Lixi X Doses 18 2.223,4** 661,5%* 68,23** 22,18** 10,19** 13,85**

Erro 84 32,35 42,51 0,92 0,93 1,36 0,78

cv - 7,86 22,25 9,21 18,61 28,44 17,88

Legenda: ** significativo 1% probabilidade; G.L = grau de liberdade; Germ.= Germinacao; Lixi. = Lixiviado
IVG = Indice de velocidade de germinacdo; IVE = indice de velocidade de emergéncia.

Os resultados de germinacdo das sementes de girassol apds tratamento com quatro
tipos de efluentes (LB, LTEF, LTD1, LTD2) e 7 tipos de concentracdo da mistura, em que 0
0% representa o controle (4gua destilada) e 100% a qualidade do lixiviado inicial, encontram-
se na figura 16.

Observa-se 0 efeito quadratico dos dados, uma vez que os coeficientes (R?) ajustados
estdo em torno de 0,90, com excecdo para a figura 16D (LTD2) que apresenta um

comportamento linear, com coeficiente ajustado em 0,70.

Figura 16 - Efeito das concentragdes das diferentes qualidades de lixiviados de aterro sanitario
em relacdo ao percentual de germinacdo de sementes de girassol BRS 321
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Figura 16 - Efeito das concentracGes das diferentes qualidades de lixiviados de aterro sanitario
em relacdo ao percentual de germinacdo de sementes de girassol BRS 321
(concluséo)
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilagdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilagdo — 2% aliquota (LTD2).

O lixiviado bruto (LB) causou diminuicdo significativa da germinacao a partir de uma
concentracdo da mistura proxima a original do efluente, ou seja, a partir de 75% (Fig. 16 A).
Ja o LTEF, gerado ap6s tratamento por eletro-Fenton (Fig. 16 B) apresentou uma variagdo
entre 67% - 83% de germinacdo, demonstrando uma ligeira baixa da taxa germinativa com o
aumento das concentracdes da mistura.

Para a segunda aliquota do destilado (LTD2), na figura 16D, mostrou que as diferentes
concentragcdes das misturas ndo interferiram na germinacdo, que apresentaram valores entre
88% a 92% de germinacdo, tendo uma variagdo maior ou menor entre aos concentracfes da
mistura, por isso um R2=0,79. Foi notada diminuicdo considerdvel da concentracdo de
diversos elementos quimicos presentes no LTD2 quando comparado a primeira aliquota do
destilado (LTD1). Neste caso, o rendimento da germinacdo com LTD1 foi significativo para
as concentracfes de mistura até 25% (efluente mais agua), ao aumentar as concentracdes ndo
houve germinacdo, pois o efluente ocasionou a mortandade das sementes, verificou-se uma
tendéncia quadratica com R? = 0,92 (Figura 16 C).

O lixiviado bruto (LB) apresenta elevados valores de matéria orgdnica em sua
composicdo (DQO — acima de 3.000 mg L™ - Tabela 7) que podera acarretar a formacio de
uma pelicula oleosa (POPINIGIS, 1985), e assim, atrapalhar a embebicdo das sementes
dificultando o seu desenvolvimento inicial.

A baixa germinabilidade para com os efluentes (LB, LTEF e LTD1) quando aplicados
em maiores concentracdes da mistura podem ser devido a elevada concentracdo de sais da
solugdo. A alta concentracdo de ions no meio externo a semente provoca a reducdo do

potencial hidrico, interferindo na disponibilidade de agua livre pelas sementes, com influéncia
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direta na germinacdo e principalmente no vigor das plantas (REBOUCAS et al., 1989;
DUECK e VAN DER EERDEN, 2000, TOBE e OMASA, 2000). Os estudos de toxicidade
com as sementes em desenvolvimento (USEPA 1996; VARNERO et al., 2007) mostram que
a amoOnia, acidos organicos volateis, metais pesados e 0s seus sais podem causar efeitos
nocivos sobre o desenvolvimento da planta, inibir a germinacéo e o crescimento da raiz. Neste
trabalho, a porcentagem de germinacdo mostrou menos sensibilidade em resposta a aplicacdo
de lixiviados acima da concentracdo da mistura 25%, reduzindo a percentagem de germinacéo
(Figuras 16).

A elevada concentragdo do ion aménio nos efluentes também deve ter colaborado para
a baixa taxa germinativa quando se aplicaram os efluentes LB, LTEF e LTD1 em maiores
concentracdes da mistura onde a presenca do lixiviado é maior em relacdo a agua destilada.
No caso do LTD1, que é o efluente com maior concentracio de fon amdnio (30.470 mg L™) a
auséncia de sementes germinadas (Figura 17) ja comecga a ocorrer com concentracdes de
mistura a partir de 50%. A fitotoxidade do ion aménio nos tecidos de reserva da semente (que
funcionam como reservatdrio) altera a sequéncia da germinacdo (BLISS et al., 1986;
CAVALCANTE e PEREZ, 1995; CHENG e CHU, 2007). Os dados aqui obtidos corroboram
o trabalho Dueck e Van der Eerden (2000), que observaram o efeito negativo da elevada
salinidade e do excesso de nutrientes do lixiviado na germinacdo das sementes e no
crescimento de plantulas de gramineas e arvores. O arraste principalmente do aménio, na
destilacdo — 12 aliquota (LTD1) tornou eficiente o tratamento por destilagdo do LTD2, ja que
proporcionou reduzida toxicidade para os testes de germinacdo e vigor das sementes de
girassol pelo fato do LTD2 ter apresentado menores teores de ions toxicos como amonio,
sodio e cloreto.

Figura 17 - Sementes mortas no tratamento por LTD1
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Fonte: Rigo, 2013.

Notam-se maiores IVG (Figura 18) para todas as qualidades de lixiviado nas

concentracbes de mistura até 25%, indicando ainda, que em geral tiveram bons
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comportamentos e coeficientes ajustados, para o LTD1, fig. 18C nota-se a disparidade na
germinacdo com aplicacéo deste efluente nas maiores dosagens, diferentemente do LTD?2, fig.
18D que apresentou um comportamento linear, com R? = 0,86. A maior capacidade das
sementes para expressar seu potencial de germinacdo demonstrou que a alta salinidade
influenciou também na velocidade de germinacdo e vitalidade das sementes de girassol
apenas para as maiores concentragdes de mistura (75% e 100%), 0 que atrasou o0
desenvolvimento pds-seminal de sementes.

Embora a absorcdo de agua seja importante durante a germinacdo, isto ndo se faz de
maneira igual pelos tecidos de semente (BEWLEY e BLACK, 1994; SHAFAEI et al., 2014.).
O baixo potencial hidrico ocasionado pelo excesso de sais sollveis pode reduzir a absorcao de
agua ou alterar a sequéncia de germinacdo, podendo inviabiliza-la, conforme demonstrado
pela IVG na Figura 18. O IVG é um pardmetro cinético relacionado ao vigor das sementes,
logo quanto maior o IVG melhor serd a germinacdo e maior serd a capacidade desta semente
se desenvolver em uma plantula normal no campo dentro de condi¢des ambientais adequadas
(PINA-RODRIGUES et al., 2004).

Figura 18 - indice de velocidade de germinacdo (IVG) com diferentes qualidades de
lixiviados de aterro sanitario em relacdo as concentra¢@es de mistura aplicadas
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilacdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilagdo — 22 aliquota (LTD2).
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Na figura 19, as equacOes ajustadas e as curvas de concentracdo em funcdo do
percentual de plantulas normais, demonstraram que, em todos os casos, houve efeito da
aplicacdo do lixiviado, verificando-se, novamente, maiores coeficientes de determinacdo para
uma tendéncia quadratica do que linear. Nota-se que o LTD2 (Figura 19 D) apresentou
resultados satisfatorios e semelhantes para o percentual de plantulas normais em todas as
concentracdes de misturas com excec¢do para a de 75% e 100%, que causou algumas plantulas
anormais. Para os efluentes LB (Figura 19A) e LTEF (Figura 19B) concentracdes da mistura
acima de 50%, apesar de germinagdo bem sucedida (Figura 16), as plantulas apresentaram
desenvolvimento pds-seminal irregular com alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas (Figura
20). Podemos concluir que o potencial de dgua das sementes foi alterado e absorcdo de dgua
tornou-se impossivel, o que consequentemente afetou os tecidos de armazenamento
responsaveis pelo crescimento inicial das plantulas.

Corrobora essa hipotese o fato de que, nas concentracdes das misturas 5%, 15% e
testemunha, verificaram-se resultados elevados na germinacéo (Figuras 16) e emergéncia de
plantulas normais (Figura 19) para todos os efluentes. Para LTD1, as concentracBes de
lixiviado acima 50% resultaram na morte de todas as sementes e, consequentemente, ndo

houve desenvolvimento de plantulas.

Figura 19 - Percentual de plantulas normais com diferentes qualidades de lixiviados de aterro
sanitario em relagdo as concentracdes de mistura aplicadas (continua)
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Figura 19 - Percentual de plantulas normais com diferentes qualidades de lixiviados de aterro
sanitario em relacdo as concentrac@es de mistura aplicadas (conclusao)
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilacdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilagdo — 22 aliquota (LTD2).

Como mencionado anteriormente, o efeito fitotoxico da salinidade, da alta

concentragdo de aménio e da elevada DQO causam anormalidades, podendo ser definidas

como sendo: inibicdo da germinacdo e de emergéncia das plantulas, desenvolvimento

radicular reduzido, hipocétilo curto ou retorcido, cotilédones amarelados, danificados ou

qgueimados nas plantulas. Estes efeitos negativos foram observados tanto na aplicacdo do

efluente LTD1 como nos efluentes LB e LTEF em concentragdes de mistura acima de 50%.

Observou-se que ao aumentar a concentracdo da mistura de lixiviado houve um aumento de

plantulas anormais (Figura 20).

Figura 20. Observacédo do desenvolvimento das plantulas
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Legenda: A. Plantula normal pés-tratamento. B. Efeito negativo no processo germinativo: a. Inibicdo n

emergéncia de plantulas (ex.: LB: 75%); b. Cotilédones danificados e/ou queimados (ex.: LB: 50%); c.
Cotilédones amarelados e desenvolvimento radicular reduzido (ex.: LTEF: 25%); d. Inibi¢do da germinagéo
(ex.: LTD1: 100%); e. Inibicdo de germinacdo e emergéncia de plantulas (ex.: LTD1: 75%); f. Cotilédones

amarelados (ex.: LTD1: 15%).
Fonte: Rigo, 2013.
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Os efeitos dos lixiviados no crescimento da raiz e parte aerea das plantulas normais
(Fig. 21 e 22) apresentaram coeficiente de determinagdo tendencioso a ser linear em
detrimento do quadratico, entretanto ambos apresentam R2 aceitaveis.

De acordo com Zaltauskaité e Cypaité (2008) o crescimento da raiz é um parametro
com grande sensibilidade na avaliacdo da fitotoxidade de plantas e as concentragfes do
lixiviado influenciam o crescimento. O LB com concentracbes até 50% promoveu
comprimento radicular (embora com pouca ramificacdo) e crescimento da parte aérea
aceitaveis. Acima deste valor, ndo foram observados o desenvolvimento das plantulas. Estes
dados confirmam que o girassol € moderadamente tolerantes a salinidade (valores acima de
3,310 mg L™), porém sofre reducdo progressiva do crescimento, com o aumento da

concentracdo de sais no meio radicular, conforme relatado por Dickmann et al. (2005).

Figura 21 - Comprimento de raiz das plantulas com diferentes qualidades de lixiviados de
aterro sanitario em relacdo as concentra¢fes de misturas aplicadas
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilacdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilagdo — 22 aliquota (LTD2).

Para o LTEF, a partir das concentragdes de mistura de 25% (Figuras 21 e 22) ocorreu
reduzido ou inibido crescimento das plantulas, o que € coerente com o teor de salinidade deste
efluente (3.560 mg L™) que é superior ao LB (3.310 mg L™), o efeito negativo da salinidade
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afeta a velocidade de germinacdo e, consequentemente, no tempo de germinacdo. Heidari e
Karami (2014) relataram que a seca e salinidade afeta o crescimento das plantas de forma
semelhante através de estresse hidrico, causando variacbes em seus processos de
desenvolvimento. E Cavalcante e Perez (1995) também observaram o efeito negativo na
velocidade e, consequentemente, no tempo de germinacdo de sementes na presenca de niveis

elevados de salinidade.

Figura 22 - Comprimento da parte aérea das plantulas com diferentes qualidades de lixiviados
de aterro sanitario em relacdo as concentragdes de misturas aplicadas
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilagdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilagdo — 22 aliquota (LTD2).

Em relacdo ao IVE os resultados apresentaram bons coeficientes (Figura 23), mas a
partir da concentracdo de 25%, ocorre reducdo do IVE, se acentuando na concentracao de
50%. Para algumas concentracfes ouve crescimento de plantula, mas ndo se desenvolveram
normalmente e/ou morrendo ao final da contagem, além disso, lixiviados como o LB, LTEF,
LTD1 ndo apresentaram plantulas nas maiores concentracbes da mistura como mostrando
anteriormente. Conforme Taiz e Zeiger (2007) a alta salinidade, seguida da interrupcdo da
oxigenacdo para as sementes, afeta negativamente a germinagdo e consequentemente o
desenvolvimento pds-seminal, podendo ocasionar a morte das plantulas, como observado

neste trabalho.



91

Figura 23 - Indice da velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) sob tratamento com
qualidades de lixiviados de aterro sanitario em relacdo as concentracdes de
misturas aplicadas
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Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por
destilacdo - primeira aliquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilacdo — 2% aliquota (LTD?2).

Ao avaliar o desdobramento (interacdo) da qualidade dos lixiviados para cada
concentracdo da mistura aplicada (Tabela 9), verificou-se de uma maneira geral, a sequéncia:
LTD2 > LTEF > ou = LB > LDT1 na qualidade dos lixiviado para o desenvolvimento das
sementes. Onde o LB em alguns momentos apresentou semelhanga de resultado com o LTEF
e com LTD1, como demostrado na figura 24.

Com base nessa interacao é possivel afirmar, ao nivel de p<0,05 pelo teste de Scott
Knott que para o percentual de germinacgdo, para todas as concentracGes da mistura o LTD2
apresentou maior desempenho, o LTEF foi satisfatorio, mas a acdo de alguns fungos que
acometeram as sementes, inclusive na testemunha reduziu o desempenho da taxa germinativa,
esse quadro é semelhante o IVG (Figura 24 A e B).

Na figura 24 C e D € identificado a formacdo de plantulas com anomalias, algumas se
desenvolveram, mas morreram ao final da contagem, porém o LTD2 apresentou aumento de
rendimentos das médias, e apenas a partir da concentracdo 25% houve queda acentuada

destes parametros, destaque para o LB que até a concentracdo 15% apresentou boas plantulas
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e IVE, motivando que essas plantulas sdo capazes de seguirem seu ciclo fenoldgico
normalmente.

Logo, o percentual de germinacdo e IVG das sementes de girassol BRS 321 foram
semelhantes em todos os experimentos (lixiviados tratado e bruto), com melhores resultados
entre as concentracfes de 5%, 15%, 25% e até 50% em relacdo a testemunha com agua
destilada. O LTD2 apresentou o melhor resultado obtido, com germinacgéo e vigor para todas
as concentracfes de misturas. O lixiviado bruto (LB) ao ser diluido para as concentracdes das
misturas propostas apresentou bons resultados, 0 que merece ser destacado, pois representa
uma economia com possiveis tratamentos, sendo também uma possibilidade de reducdo da
contaminacéo de corpos hidricos, solos e ambiente em geral.

Com os resultados obtidos durante os testes de germinacdo ficou evidenciado que a
partir da concentragdo de mistura 50% a eficiéncia da qualidade dos lixiviados reduzem
drasticamente, causando mortandade das sementes. Baseado nisso, e na inviabilidade de
destilar grande volume do LTD2 para uso em casa de vegetacdo por conta do tempo e do
custo, para ponderar o desenvolvimento inicial da planta em vaso e tendo o solo como
substrato, optou-se por viabilizar o reiso de LB no plantio inicial do girassol, com as
concentracOes até 50% e tendo o controle como a adubacdo mineral e dgua de abastecimento.
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Figura 24 - Efeito da Qualidade dos lixiviados utilizados para cada concentracdo da mistura aplicada
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra mailscula para cada concentracdo ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott - Knott (p<0,05) A. Percentual de
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4.3 Efeito das doses do lixiviado bruto no crescimento inicial, nutricédo foliar e atributos

quimicos do girassol BRS 321 em casa de vegetacao

No experimento anterior, a caracterizacdo preliminar do potencial fisioldgico do lote
de sementes de girassol BRS 321 apresentou alto percentual de germinagdo e emergéncia de
plantulas em agua destilada indicando bom vigor do lote estudado (> 80% de germinacgéo). O
uso de lixiviado bruto possibilitou, nesse mesmo experimento, até £80% de germinacdo em
concentragfes da mistura até 50%. O resultado demonstra que variacbes no desempenho
germinativo durante a conducdo do experimento ndo seriam, potencialmente, influenciadas
pelo vigor inicial das sementes, mas pelo efeito das concentracdes do lixiviado aplicados
como tratamentos.

Dessa forma, as sementes foram plantadas em cada unidade experimental dentro de
casa de vegetacdo, em vasos totalizando 6 tratamentos: 4 tratamentos com lixiviado bruto em
diferentes concentragdes, 1 tratamento com adubacdo mineral para casa de vegetacdo e 1
tratamento com agua de abastecimento com 4 repeticGes. Optou-se experimentalmente fazer
uso da adubacdo mineral apenas como tratamento, de maneira a qualificar o efeito do uso
integral das concentracdes de LB proposto no trabalho (5%, 15%, 25% de 50%).

Verificou-se efeito significativo, com p<0,05 do fator concentrag¢fes do lixiviado bruto
ao longo do tempo em todas variaveis avaliadas para crescimento e biomassa (Tabela 10). Foi
aplicado o teste de Tukey, com excecédo para a biomassa seca/biomassa verde de raiz (BV/BS-
R) e biomassa verde e biomassa seca da parte aérea (BV/BS-PA), pois ndo apresentaram

diferenca estatistica no experimento.

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia para as variaveis de crescimento e biomassa apds
45 dias de plantio em casa de vegetacdo

BV/BS BV/BS
Fonte ge GL CR CPA MSR MVR MSPA  MVPA R PA
variagao

Quadrado médio

Concentragéo 5 10,62*  627,63*  4,56*  106,91*  10,85*  437,70* 27,41 29,10™
Repeticdes 3

Erro 18 1,49 39,63 0,77 12,66 0,25 17,01 20,27 21,33
Total 23
CcVv 31,30 29,60 84,27 56,20 37,30 45,84 59,64 61,43

Legenda: Comprimento da raiz (CR); comprimento parte aérea (CPA); massa seca de raiz (MSR); massa verde
de raiz (MVR); massa seca da parte aérea (MSPA); massa verde da parte aérea (MVPA); biomassa
verde/biomassa seca de raiz (BV/BS-R); e Biomassa verde/biomassa seca da parte aérea (BV/BS-PA);
n.s = ndo significativo e *= significativo a 5 % de probabilidade.
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A proporcao da biomassa verde e seca da parte aérea (BV/BS — PA) e raiz (BV/BS-R),
ndo foram significativas na ANOVA pelo teste F, porém qualitativamente notou-se maior
desenvolvimento da parte aérea em detrimento da raiz. Pode-se deduzir efeito da salinidade
nas maiores concentragdes do lixiviado, retardando o crescimento e absorgéo radicular.

Na figura 25, observam-se os efeitos do lixiviado no comprimento de raiz e parte aérea
do girassol apds 45 dias nas concentragdes 15%, 25% e 50%, pois foram iguais
estatisticamente para parte aérea da planta (CPA) com valores de crescimento até 30 cm, mas
a maior média (> 40 cm) foi para a concentragdo com adubagdo mineral de N-P-K. Essa
mesma observacdo foi repetida para o tamanho de raiz, com excecdo da concentragdo 15%,
pois € igual estatisticamente a adubacdo mineral (Ad. Mineral). Entende-se que essa
concentracdo é capaz de possibilitar o crescimento da raiz e parte aérea reduzindo o gasto com

adubacdo.

Figura 25 - Comprimento de raiz e parte aérea do girassol BRS 321 cultivado em casa de
vegetacao
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Legenda: A barra indica o erro padrdo; Médias seguidas pela mesma letra mindscula ou maitscula ndo difere
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.

O déficit da proporgdo de fosfato (17,10 mg L-%) no lixiviado bruto, somado a alta
quantidade de nitrogénio amoniacal (2.165 mg L™) e a alta quantidade de cloreto (5,319 mg L
1) acarretou efeito negativo no crescimento do girassol, uma vez que ao aumentar a
concentracdo do lixiviado, notou-se uma reducdo das médias obtidas. Isso corrobora com 0s

resultados dos experimentos realizados por Biatowiec (2015), que verificou efeito fitotdxico
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no crescimento de cinco plantas irrigadas com dois lixiviados de aterros da Polénia com
valores de NH,, CI e P inferiores ao encontrado neste trabalho.

Nos dados referentes a massa verde de raiz (MVR) e massa seca de raiz (MSR), por
meio do teste de Tukey (p<0,05), foram iguais estatisticamente a concentracdo 15% e a
adubacdo mineral, com as maiores médias. Tal resultado representou a eficiéncia no
desenvolvimento da planta durante o periodo avaliado (Figura 26). Nas demais concentracdes,
o lixiviado foi semelhante a de 15%, porém representaram uma reducdo na biomassa total do

girassol quando comparado com a adubacdo mineral.

Figura 26. Massa verde e Massa seca da raiz do girassol BRS 321 cultivado em casa de

vegetacao
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Legenda: A barra indica o erro padrdo; Médias seguidas pela mesma letra mindscula ou maitscula ndo difere
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.

No trabalho de Cheng e Chu (2011), com espécies arboreas, as diferentes
concentracOes de lixiviado de Hong Kong ndo mostraram diferencas estatisticas nas espécies
avaliadas, entretanto a biomassa da parte aérea/raiz das mudas que receberam lixiviado nao
foram maiores que o controle com fertilizantes, diferentemente deste trabalho com maior
média para os fertilizantes, entretanto a concentracdo 15% se destacou em rendimento.

O teste de Tukey (p<0,05) identificou que as médias da massa verde e da massa seca

da parte aérea, ndo diferiram entre sim com excec¢do para adubacdo mineral (Figura 27).
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Figura 27 - Massa verde e Massa seca da parte aérea do girassol BRS 321 cultivado em casa
de vegetacdo
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Legenda: A barra indica o erro padrdo; Médias seguidas pela mesma letra mindscula ou maidscula ndo difere
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.

E importante ressaltar que com o uso das concentragdes 25% e 50%, as plantas ao
final do experimento apresentaram um crescimento atrofiado, com folhas pequenas e amarelas
(Figura 28 A e B), provavelmente por conta da deposicdo de sal nas folhas, visto que o
lixiviado apresenta alta concentracdo de sédio (2.667 mg L™). Estudos realizados por Ayres e
Westcot (1999) constatou que o efeito mais comum da salinidade sobre as plantas, de maneira
geral, é a limitac&o da expansdo da célula devido ao aumento da pressdo osmotica do meio e a
consequente plasmolise celular, afetando assim a divisdo e o alongamento das células,

prejudicando o crescimento e 0 volume em massa das plantas.

Figura 28 - Demonstracdo dos problemas encontrados no experimento com uso na lixiviado
de aterro na irrigacéo
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Legenda: A. Tratamento 25% v/v; B. Tratamento 50% v/v.
Fonte: Rigo, 2014.
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O experimento avaliou o cultivo do girassol até o inicio de sua floracdo (45 dias),
verificaram-se mudangas nos teores de nutrientes com a aplicacdo das concentragdes do

lixiviado bruto, pois alguns nutrientes foram significativos na ANOVA (Tabela 11).

Tabela 11 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis de macro e micronutrientes
foliares ap6s 45 dias de plantio em casa de vegetacdo

Fonte Eje GL N K P _ Ca Mg
variagao Quadrado médio
Concentragdo 5 18,28™ 842,37* 7208218,9*  2934321,8™ 2760121,2*
Repeticdo 3
Erro 18 28,25 19,78 864459 860462 49160
Total 23
cVv 14,09 11,90 37,72 19,05 9,31
Fon_te ge GL Cu Fe Mn Zn
variagéo Quadrado médio
Concentraco 5 56,189 ™ 388989,5™ 107866,3* 28935,2*
Repeticdo 3
Erro 18 17,69 193037 15713 478,81
Total 23
cVv 3679 62,19 22,68 17,08

Legenda: n.s = ndo significativo e *= significativo a 5 % de probabilidade.

Ao aplicar o teste de Tukey (p<0,05) para os macronutrientes, o N e o Ca ndo
apresentaram diferenca estatistica, portanto, ndo houve efeito dos tratamentos aplicados no
teor destes nutrientes na planta (Figura 28 A e D). Para o nitrogénio houve variacGes de média
entre 35,57 g kg™ — 41,29 g kg™ e para célcio as médias ficaram entre 3,0g kg™, 5,0 g kg ™.

Embora a planta tenha respondido positivamente as concentracdes do lixiviado
quando comparada a adubacdo mineral, a absorcdo ideal pode ter sido afetada com a alta
salinidade do lixiviado. Isto pode ser devido a competicdo idnica nos sitios de adsorcdo
durante o periodo de tratamento proposto, uma vez que o desenvolvimento da parte aérea e
raiz ficaram comprometidos (Figura 29 A). Bosco et al. (2009) afirmaram que plantas
cultivadas sob alta salinidade tendem a absorver menos nitrogénio e aumentar a absorcdo de
acumulagdo de CI'. Neste trabalho, o lixiviado utilizado apresenta média de 5.585 mg L™ de
salinidade e 5.319 mg L™ de cloreto (Tabela 7). Ao fim do experimento: 5%: 1.596 mg L;
15%: 4.665; 25%: 7781 mg L™ e 50%: 15.560 mg L™ de CI".

O fosforo apresentou média alta no tratamento com agua de abastecimento (0%) e para
adubacdo mineral, seguidas das maiores médias para os tratamentos 5% e 15% sendo igual
estatisticamente a adubagdo mineral, tais resultados, podem estar relacionados com o indice
do elemento encontrado no solo somado as aplicacfes de lixiviados ao final dos 45 dias
(Figura 29 B).
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Figura 29 - Macronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de
vegetacao e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentracdes
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Legenda: A. Nitrogénio; B. Fésforo; C. Potassio; D. Calcio; E. Magnésio; A barra indica o erro padrao; Médias
seguidas pela mesma letra em colunas ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Turkey
(p<0,05).

Para 0 potassio observa-se variacdo das médias entre 13,85 g kg™ até no maximo
54,28 g kg, sendo as maiores médias nas concentragdes 5% e 15%. Esse efeito deve-se &
presenca de potassio na dgua de abastecimento e no lixiviado, ou ao excesso de sodio no
lixiviado que compete pelo mesmo sitio ativo do K*, prejudicando a planta da absor¢do deste
nutriente, ja que, a deficiéncia amarelada, visual, nas folhas da planta pode ser ocasionada por
falta deste nutriente. Para Feigin et al. (1991), mesmo que ocorra aumento no teor de K
disponivel, mediante fertirrigacdo de aguas residuérias no solo, a quantidade deste nutriente
exigida pelas plantas € tdo elevada que dificilmente apenas a irrigacdo com efluente poderia
suprir adequadamente as plantas; fato este comprovado no presente estudo com as diferencas

significativa no teor deste elemento na parte aérea sob condi¢bes de irrigacdo com lixiviado



100

de aterro em diferentes concentracdes e, 0 registro de alguns sintomas visuais de deficiéncia
nas folhas, como necrose (Figura 29 C).

Além disso, diante da interacdo antagbnica entre potassio e magnésio nota-se 0
aumento do magneésio em detrimento do potassio (Figura 29C e 29E).

Os micronutrientes como cobre e ferro ndo foram significativos na ANOVA, pelo teste
F, ou seja, ndo foi alterado pelos tratamentos (Tabela 11), sendo estatisticamente iguais teste
de Tukey (p<0,05), Figura 30C e 30D. O controle se manteve na média, pois a agua de
abastecimento apresentou para: Fe= 4,7g mL™ - 7,7g mL™ e Cu= 0,14g mL™ - 0,23g mL™
Diferentemente deste trabalho, FRIEDMAN et al. (2007) obtiveram baixos niveis de ferro em
girassol irrigado com efluente tratado em relacdo ao irrigado com agua potavel.

A &gua de abastecimento utilizada apresentou indices de zinco e manganés ao final
dos tratamentos superiores ao do lixiviado, isso explica a maior média de zinco na
concentracéo de 5% (0,250 g kg™), seguida do controle (0,200 g kg™) e para manganés as
maiores médias foram no tratamento com adubacdo mineral, no controle, na dosagem de 5%
como pode ser visto na figura 30 A e 30 B.

O manganés apresentou grande variacdo para 0s tratamentos e ao aumentar as
concentragfes, as médias dos tratamentos foram reduzidas, indicando que a agua de
abastecimento provavelmente, também, contribuiu na disponibilidade desse nutriente para as
plantas. O cobalto, niquel, cadmio e chumbo ficaram abaixo do limite de deteccdo nas

amostras analisadas.

Figura 30 - Micronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de
vegetacdo e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentragdes
(continua)
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Figura 30 - Micronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de
vegetacdo e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentracdes
(concluséo)
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Legenda: A. Zinco; B.Cobre; C. Manganés; D. Ferro; A barra indica o erro padrao; Médias seguidas pela mesma
letra em colunas néo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Turkey (p<0,05).

A partir da analise de variancia do fator estudado, observou-se efeito significativo do
das concentracfes no solo utilizado (Argissolo Vermelho - amarelo) (Tabela 12). Quando
significativo foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05) nos parametros estipulados.

Tabela 12 - Resumo da anélise de variancia do solo apds 45 dias de cultivo com girassol em
casa de vegetacao

Fonte de GL (fgt:i) (E';I) Caz" +Mg?* K* Na* H™ + A
varagdo Quadrado médio
Concentragéo 5 0,356*  0,199* 0,057* 0,828* 0,576* 3,03
Repeticdo 3
Erro 18 0,040 0,003 0,017 0,014 0,012 0,174
Total 23
Ccv 4,38 1,47 15,56 23,25 22,51 7,04
Fonte de GL Al P C N CIN
variagao Quadrado médio
Concentrag&o 5 2,22* 164,77  0,554"* 0,042* 0,366"*
Repeticdo 3
Erro 18 0,024 26,76 0,485 0,003 0,305
Total 23
Ccv 9,92 12,81 6,22 3,46 8,29

Fonte: n.s = ndo significativo e *= significativo a 5 % de probabilidade.

O pH do solo apresentou a maior média na concentracdo 50% tanto em agua, quanto
em KCI (Tabela 13), observa-se o efeito do lixiviado no solo aumentando algumas unidades
do pH com as concentragdes crescentes. Com a aplicacdo de efluente de agua residuéaria o
solo esta propicio a sofrer alteracdes em seus atributos quimicos, e alguns trabalhos como o
de Fonseca (2001) e Leal (2007) indicam que inclusive o pH em solos irrigados com efluente
de esgoto doméstico tratado, aumentou, por pelo menos uma unidade os valores de pH. Neste

trabalho o pH em &gua do lixiviado de aterro utilizado foi 9,21 e o da agua de abastecimento



102

6,9 durante a aplicagdo dos tratamento, o solo ndo teve o pH corrigido, iniciando o
experimento com pH em agua de 4,1 e pH em KCI de 3,6 (Tabela 13). Segundo Stewart et al.
(1990) e Jnad et al. (2001) a adicdo de cations trocaveis e anions presente nos efluentes
podem elevar o pH, ou reduzi-lo devido a acelerada nitrificagdo da aménia e amoénio,
liberando ions de hidrogénio que permanecem adsorvidos aos col6ides do solo, baseado nisso
buscaram-se avaliar essa evolucdo do pH com a aplicacdo das concentragdes do lixiviado de
aterro. Entretanto, os efeitos dos tratamentos elevaram o pH do solo em algumas unidade mas
foi na concentracdo de 50% do lixiviado, a maior média do pH em &gua e em KCI sendo
diferente estatisticamente das demais concentragdes pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores de pH, K, Na, N e Ca?* + Mg®" aumentaram com o pH ao elevar as

concentracdes do lixiviado de aterro e o Aluminio (AI**

) apresentou discreta reducdo com o
aumento das unidades de pH (Tabela 13), conforme esperado. Resultado semelhante foi
obtido por Krob et al. (2011), com uso de composto de lixo urbano, uma vez ocasionou
acréscimos nos valores de pH, CTC, relacdo de absorcdo de sodio (RAS), nitrogénio (N) total,
fosforo (P), sédio (Na) extraivel, célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis e reducdo no
aluminio (Al) trocavel do solo.

Os niveis de Na* e K* aumentaram conforme a concentragdo do lixiviado (Tabela 15) e
podendo advertir que em longo prazo a aplicacio de agua residuaria rica em Na" e K" podera
modificar os atributos quimicos e fisicos do solo. Segundo Santos (2010), o excesso de Na’e
K" no solo podem causar dispersdo das argilas ocasionando a modificacio da estrutura do solo
alterando a dindmica dos fluidos no solo.

O carbono (C) ndo apresentou diferenca estatistica entre as concentracdes, indicando
que a aplicacdo do lixiviado néo alterou a quantidade deste elemento no solo. Diferentemente
do nitrogénio total que apresentou grande variagcdo pelo teste de Tukey (<0,05) onde as
maiores médias, foram respectivamente para 50%, 25%, 15% isso implica na crescente
aplicacdo do lixiviado no solo embora 1,82 g Kg™ tenha representado a maior média. O
carbono esta relacionado a matéria organica do solo que atende também, como uma protecao
na sua superficie, reduzindo a matéria organica, o solo sofre grandes perdas de carbono (C) e
Nitrogénio (N). Alguns autores relacionam a reducéo do carbono em solos irrigados com agua
residudria, com as altas concentracdes de nitrogénio, visto que fica sujeito a decomposicao
microbiana do solo e sdo transformados em compostos inorganicos simples disponiveis as
plantas, como o amonio e nitrato, e a baixa relacdo C:N dos efluentes (FEIGIN et al., 1991;
DUARTE et al., 2008).
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Nesse caso € aplicado grande teor de amdnio via lixiviado no solo, esse resultado
acarretou a proporc¢éo entre C/N do solo, onde foi igual estatisticamente pelo teste de Tukey
(<0,05) para todos os tratamentos, ressaltando que com as médias obtidas neste trabalho, a
mineralizacdo do N foi favorecida (10/1) (Tabela 13).

Como o pH do solo, embora ligeiramente alterado, pela aplicagdo do lixiviado
permaneceu 4cido, sendo assim, a acidez favoreceu a presenca de aluminio toxico (AI*),
responsavel por prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular, além disso, nos solos
acidos verifica-se a fixacdo do fésforo (P) pelo ferro (Fe) e pelo aluminio (Al) formando

compostos insollveis ndo aproveitaveis para as plantas (RONQUIM, 2010).

Tabela 13 - Fertilidade do solo antes e depois da aplicacdo do lixiviado de aterro sanitario
Solo apds os Tratamentos

Parametros UN Solo 0% 506 15% 2504 50% Adl_Jba(;ao
Antes Mineral

pH (agua) - 4,1 42b  45b 4,6b 4,7b 5,1a 4,4b

pH (KCI) - 3,6 3,7c 38bc 4,0b 4,1b 4,3a 3,7c

Ca?* + Mg cmolckg® 06 0,80ab 0,75b 0,87ab 0,72b 1,05a  0,90ab
K* cmolckg? 0,14 0,13d 027d 052bc 0,60b 1,36a 0,20d

Na* cmolckg? 0,014 0,08 048b 053b 0,65b 1,10a 0,07c
H"+APF*  cmolckg® 6,9 6,67ab 6,00bc 6,00bc 5,65c  4,50d 7,00a
Al* cmolckg® 26 245a 1,87b 1,37c 1,30c 0,35d  2,12ab

P mgkg" 46,0 40,75b 36,25b 38,75b 37,25b 36,25b  53,00a

C g kg™ 11,9 11,352 10,52a 11,00a 11,55a 11,35a 11,37a

N g kg™ 1,7 157cd 155d 1,70abc 1,72ab 1,82a 1,62bcd
CIN - 70 7,00a 6,50a 6,758 6,50a 6,25a 7,00a

Legenda: Médias na linha seguida pela mesma letra, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Os teores de cobre (Cu) e chumbo (Pb) ndo foram significativos ao nivel de p<0,05 na
ANOVA, tanto para Extracdo Mehlich ™ quanto para extragdo DTPA , portanto nio
apresentaram diferenca por meio do teste de Tukey (< 0,05), comparando com o solo antes do
experimento observa-se que os resultados ap6s os tratamentos ndo aumentaram seu valor
inicial (Tabela 14). Alguns elementos como cobalto (Co) e niquel (Ni) ndo foram detectados

pela metodologia aplicada (Tabela 15).
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Tabela 14 - Resumo da analise de variancia para a fertilidade do solo apds 45 dias de cultivo

do girassol
Extracdo Mehlich *
Fonte de variacao GL Cu Fe Mn Zn Pb
Quadrado Médio
Dose 5 0,02"* 60,17* 4,55* 0,527* 0,0167"*
Repeticdo 3
Erro 18 0,008 3,76 1,62 0,091 0,023
Total 23
cVv 8,82 5,01 13,88 19,21 5,28
Extracdo DTPA
Fonte de variacao GL Cu Fe Mn Zn Pb
Quadrado Médio
Dose 5 0,046* 157,6* 2,43™ 0,38* 0,035"*
Repeti¢do 3
Erro 18 0,006 20,32 0,94 0,031 0,047
Total 23
cVv 9,88 6,34 16,17 18,68 7,039

Legenda: n.s = ndo significativo e *= significativo a 5 % de probabilidade.

O ferro apresentou médias maiores para adubacdo mineral, testemunha e 5% na
extracdo de Mehlich™, ja na extracdo DTPA as médias foram mais variaveis, mas os maiores
teores do elemento concentraram-se na adubacdo mineral, testemunha e 25%, sendo que as
demais concentra¢fes foram iguais estatisticamente a concentracdo de 25%. Implica-se que 0s
tratamentos com lixiviado de aterro reduziram o ferro no solo ao invés de aumentar. O Ferro
tem grande habilidade em formar complexos com a matéria organica, de tal forma a facilitar
sua movimentacdo no perfil do solo e sua absorcao pelas plantas, com o baixo teor de carbono
do solo, o ferro pode ter percolado na irrigagdo, além do mais o Fe®" é insolvel sendo
assimilado pela planta apenas na forma Fe?".

A caréncia do Zn diminui o tamanho das folhas novas, além de ocasionar o
estreitamento e alongamento das folhas (MALAVOLTA, 2006), sintomas estes ndao foram
observados no presente trabalho, entretanto por se tratar de um micronutriente possivelmente
era necessario maior tempo de cultivo do girassol para observacdo de tais sintomas.
Observam-se nos dados (Tabela 13) a mesma movimentacéo entre as concentracoes de ferro e
zinco, entretanto o zinco apresentou um discreto aumento com a aplicacdo dos lixiviados nas
menores concentracfes em ambos os tipos de extracao.

O manganés foi o metal que apresentou uma variagdo mais evidente apds o0s
tratamentos, podendo dizer que os valores de média encontrados em todos os tratamentos com

excecao da testemunha foram iguais estatisticamente (Tabela 15).



105

Tabela 15 - Teor de metais no solo antes e apds o tratamento com lixiviado de aterro

Solo apés os Tratamentos

Parametros fnot'e‘?s 0% 5  15%  25%  50% Aﬁ?ﬁ:ﬁ;(’
Extracdo Mehlich & .o, L D ——
Cobre 1,17 1,13a 0,98a 0,98a 0,96a 0,93a 1,06a
Ferro 55,1 43,252 39,20ab 38,00b  36,85bc  32,67c 42,45a
Manganés 15,9 8,00b  9,21ab 9,89ab  8,40ab  8,66ab 10,87a
Zinco 1,40 2,14a  1,80ab  1,50ab 1,30b 1,13b 1,54ab
Cobalto 0,091 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,131 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 2,97 2,90a 2,86a 2,85a 2,93a 2,75a 2,92a
Extragio DTPA  twomsmm s LA L D
Cobre 1,08 1,00a 0,80b  0,70b 0,75b 0,71b 0,80b
Ferro 96,5 77,72ab 68,00bc 67,02c 70,27abc  63,60c 80,00a
Manganés 6,21 5,80a 6,54a 6,67a 5,30a 5,00a 6,84a
Zinco 0,779 1,45a 1,14a  0,86hbc 0,72c 0,60c 1,45bc
Cobalto - n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel 0,045 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chumbo 0,071 3,13a 3,00a 3,11a 3,21a 3,07a 3,16a

Legenda: Médias na linha seguida pela mesma letra, ndo diferem significativamente entre si ao nivel de p <0,05
de probabilidade pelo teste de Tukey.

A fertilidade do solo tem relacdo direta no crescimento, produtividade e
concentracdo de nutrientes nos tecidos foliares das plantas. Além disto, e se considerando que
0 LB utilizado no experimento é um subproduto de interesse agronémico, pois apresenta
nutrientes essenciais para plantas (N e K), e apresentaram possibilidades reais de uso no
cultivo agricola de girassol, 0 mesmo pode ser utilizado como reiso promovendo um destino
adequado a este subproduto, além das vantagens de reducéo de custo com fertilizantes.

Logo para 0 uso do LB como agua residuaria na irrigacdo de girassol se restringe as
concentracdes, pois foi verificado que o aumento da concentracdo de LB, gera prejuizos ao
solo e planta, impactos que poderiam ser melhor avaliados levando em conta todo o ciclo da

cultura. Nesse caso, e necessitando de uma avaliacao real de impacto no solo e na solucdo do
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solo, inferiu-se 0 uso do LB em experimento em colunas de solo de maneira a verificar todo o

perfil do solo.

4.4 Efeito do lixiviado bruto em colunas de solo

O solo utilizado foi o0 mesmo do experimento em casa de vegetacdo, sendo um
Argissolo Vermelho — Amarelo de profundidade superficial, proveniente do municipio de
Rezende — RJ, e esta caracterizado na Tabela 6 da metodologia.

Diante da ndo correcdo do solo, o pH inicial foi &cido e consequentemente a presenca
de aluminio foi maior, conforme relatado por Foy (1974) que explica o efeito geralmente
fitotoxico do Al em solos acidos. A matéria organica esteve baixa, com carbono na média de
11,90 mg Kg-1, o valor de V sendo 10% sugeriu ser um argissolo alico.

Ao comparar 0 solo do experimento com os padrbes preconizados pela CETESB
(2001) no relatério onde estabelece valores orientadores para a manutencdo da qualidade dos
solos e aguas subterrneas para o Estado de S&o Paulo, e a regulacgio CONAMA n° 420 os
metais encontram-se abaixo do valor de referéncia, uma vez que o relatério estabelece trés
definicBes para o estagio de risco: Valor de referéncia de qualidade que indica o limite para
gue um solo seja considerado limpo, em sua condicao natural; Valor de alerta que indica uma
possivel alteracdo da qualidade natural dos solos e deve ser estudado em carater preventivo;
Valor de intervencédo que indica o limite de contaminagédo do solo, acima do qual, existe risco
potencial a saide humana e sugere a adocao de praticas de correcdo (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores de metais pesados orientadores para manutenc¢do da qualidade do solo

Indicadores de qualidade Cd Zn Cu Pb Co Cr Ni
Valor de referéncia (mg kg ™) <0,5 60 35 17 13 40 13
Valor de alerta (mg kg ™) 3 300 60 100 25 75 30
Valor de Intervencdo (mg kg ™) 10 500 100 200 40 300 50

Fonte: Adaptado CETESB, 2001; CONAMA 420, 2009.

4.4.1 Solo apo6s a aplicacdo de diferentes concentracdes de LB em colunas de solo

Na analise do solo apds o experimento, foi observado efeito significativo dos fatores
isolados doses e profundidade, com excecdo do Ca?" + Mg?*, H+AI¥*, C e N. Houve ainda,
interacdo significativa pelo teste F (1% e 5%) entre as doses e profundidades para todos os



107

elementos com exce¢do do AIR*, C e N, como se observa no resumo da ANOVA da Tabela
17.

Tabela 17 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo ao final do
experimento em casa de vegetagédo

Fonte de Ca**+Mg?* K* Na* H*+AP* CTC AP P
variagao Quadrado médio
Dose 5 0,46"* 9617 1,96 12,84 942" 395 7957
Prof. 3 0,27"* 5937 048" 114" 11,327 0,87 137,13"
Dose*Prof. 15 0,88 0,407 0,06 2,54 1,13° 041" 16,71
Erro 24 0,30 0,02 0,02 0,95 0,44 0,20 4,43
C.V. (%) 51,37 11,43 17,11 13,82 6,46 4291 4,28
Fonte de C N pH agua pH KCI
variagéo Quadrado médio
Dose 5 0,006"™  0,0007 0,554~ 0,856
Prof. 3 0,009™  0,0001™* 0,441 0,218
Dose*Prof. 15  0,007™*  0,0001™* 0,114 0,068
Erro 24 0,020 0,0002 0,030 0,010
C.V. (%) 9,21 8,70 3,40 2,48

Legenda: Prof. = profundidade do solo; n.s. = ndo significativo; ** e * = significativo 1% e a 5 % de
probabilidade respectivamente.

Com a interacdo significativa (Tabela 17) fez-se o desdobramento das doses dentro de
cada profundidade e por meio do teste de média Tukey (p<0,05) alguns parametros
responderam ao efeito dessa interagéo, conforme demostrado nas tabelas 18, 19, 20 e 21.

Na profundidade 0-10 cm que corresponde a camada superficial do solo na coluna,
Ca2" + Mg?" e AI®" ndo foram significativos (Tabela 18), mas na camada de 10-20 cm lidaram
com o efeito da aplicacio das doses do lixiviado, onde para o Ca?’/Mg?" a dose de 25%
apresentou maior teor, diferentemente para o AI®" onde esta mesma dose, foi menor
estatisticamente (Tabela 19). Nas demais camadas (20-30 cm e 30-40 cm) tais elementos ndo
se distribuiram sob efeito das doses nas camadas de maior profundidade, sendo iguais
estatisticamente (p<0,05) (Tabelas 20 e 21).

Em relacdo ao K e ao Na* foram significativos ao nivel de p<0,05 pelo teste de Tukey
para todas as camadas, onde os maiores teores foram crescentes a aplica¢do das doses, sendo a
dose 75% a responsdvel por méximas concentracdes desses elementos no solo, apos
tratamento. Esse resultado pode ser devido a monovaléncia destes elementos que segundo
Sposito (2008) e Alleoni et al. (2009) indicam a maior mobilidade, facilitando a migracdo nas

profundidades. Para Alcarde et al. (2000), o K possui uma mobilidade no perfil do solo
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intermediaria entre o nitrato e o fésforo, ou seja, ndo sofre tanta lixiviacdo quanto o primeiro
nem é fixado tdo fortemente quanto o segundo.

Ja os demais parametros analisados foram significativos nas camadas superficiais (0-
10 cm e 10-20 cm), com o tratamento de 75% proporcionando maiores teores. Apenas nas
camadas profundas o efeito ndo foi significativo para nenhum parametro (20-30 cm e 30-40
cm) (Tabelas 20 e 21).

A grande quantidade de Na (2.667 mg L™) e K*(2.182 mg L™) presente no lixiviado
aumentou a concentragdo destes elementos no solo, isso € visivel no crescente aumento das
concentracdes do lixiviado para todas as profundidades. Entretanto quando avaliado o fator
profundidade, isoladamente, a maior média significativa foi na camada superficial (0-10 cm)
para sédio, e o potassio seguiu 0 mesmo padrdo de distribuicdo. Todavia as caracteristicas do
solo, como a interacdo entre cations, com o Mg?*, e também com o pH influenciam no
potencial dispersante do sodio, sendo maior a dispersdo de argilas quanto mais alto for o pH
(LEAL et al., 2009).

Provavelmente esse resultado se dé pela baixa capacidade de retencdo de K dos solos
ou ainda da baixa CTC inicial do solo que favorece a lixiviagdo (Tabela 6). Nota-se a
diminuicdo da CTC com as maiores profundidades, sendo que de acordo com Werle et al.
(2008), os solos com baixa CTC inicial apresentam condi¢cfes para a lixiviacdo de K, pois
para uma mesma quantidade de K havera menos K na solucéo de solos com alta CTC, e logo
menores serdo perdas por lixiviacdo e maior sera a capacidade de adsorcao desse solo.

Ja o fosforo foi alterado pelo efeito da aplicacdo do lixiviado nas primeiras camadas
(0-10 cm e 10-20 cm), depois nao apresentou diferenca estatistica, voltando a atingir os teores
inicias do solo antes do tratamento (46 mg kg™). Infere-se que a proximidade da faixa de pH a
neutralidade (entre 4,8 e 7,4) torna a adsorc¢do do fésforo menor que em condicdes alcalinas e
esse resultado pode estar ligado a variacdo do pH inicial. Abreu Jr. et al. (2002), com
aplicacdo de composto de lixo, notou uma menor adsorcao do fosforo que em condicdes

acidas ou alcalinas.
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Tabela 18 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 0-10 cm ap0s o tratamento com
diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 0-10 cm

Tratamento Ca*+Mg*  K* Na* H+AP* AP CTC P

......................................... [0110) 1S T mg Kg™
09%? 0,85a 0,12e 0,13d 9,00a 2,05a 10,09b 47,00d
5% 1,10a 1,10d 0,75ab 7,45ab 0,75a 10,40b 49,00cd
15% 1,70a 1,91c 0,93ab 6,30ab 0,30a 10,84ab  50,00cd
25% 0,50a 2,36¢ 1,08ab 7,20ab 0,85a 11,13ab 53,50bc
50% 0,70a 3,53b 1,40ab 7,05ab 0,50a 12,68ab 57,00b
75% 2,25a 4,39a 2,08b 4,60b 0,15a 13,31a 65,00a

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minGscula n&o
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 19 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 10-20 cm apds o tratamento com
diferentes concentrac¢des do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 10-20 cm

Tratamento Ca*+Mg®*  K* Na* H+AIP AP CTC P

......................................... CMOle KG™ oo mg Kg™
0%? 0,70b 0,12¢ 0,04d 8,75a 2,50a 9,60ab 46,50b
5% 0,65b 0,40e 0,50cd 8,85a 1,95a 10,40ab  48,00ab
15% 0,75b 1,00d 0,68cd 7,80a 1,10ab 10,22ab 47,50b
25% 2,70a 1,55¢ 0,88bc 3,30b 0,01b 8,43b 50,50ab
50% 0,45b 2,72b 1,33ab 7,95a 1,40ab 12,44a 51,00ab
75% 0,90b 3,37a 1,58a 6,50a 0,45b 12,34a 55,50a

Legenda: © = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 20 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 20-30 cm apds o tratamento com
diferentes concentrac¢des do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 20-30 cm

Tratamento Ca*+Mg*  K* Na* H+AIP AP CTC P

......................................... [0010) 151 TS mg Kg™
0%? 0,70a 0,13c 0,03c 8,50a 2,10a 9,35a 42,50a
5% 0,70a 0,18c 0,37bc 9,05a 2,20a 10,29a 48,00a
15% 1,25a 0,31c 0,55ab 6,60a 0,85a 8,71a 44,00a
25% 1,30a 0,97c 0,72bc 5,20a 0,05a 8,19a 50,00a
50% 0,70a 1,80b 1,10ab 7,85a 1,55a 11,45a 47,00a
75% 0,60a 2,28a 1,22a 7,20a 1,00a 11,31a 49,00a

Legenda: > = Controle (4gua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 21 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 30-40 cm apds o tratamento com
diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 30-40 cm

Tratamento Ca*+Mg*  K* Na* H+AP AP CTC P

......................................... cmole K™ oo, Mg Kg™t
0%? 1,00a 0,13c 0,05c¢ 8,10a 1,75a 9,27a 45,50a
5% 1,20a 0,16¢ 0,44bc 7,85a 1,70a 9,65a 46,00a
15% 0,55a 0,25¢c 0,85ab 7,60a 1,05a 9,25a 46,00a
25% 0,70a 0,43c 0,45bc 6,25a 0,35a 7,83a 48,00a
50% 1,80a 1,04b 0,85ab 5,60a 0,10a 9,29a 44,50a
75% 1,90a 1,84a 1,03a 4,75a 0,10a 9,51a 47,50a

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

As tabelas 22 e 23 descrevem os resultados dos fatores isolados, respectivamente: dose
e profundidade, como fonte de variagdo individual. Os dados foram submetidos ao teste de
Tukey p<0,05, que indicou o efeito significativo das doses de lixiviado independente da
profundidade do solo. Observa-se para o tratamento 75% maximos teores nos parametros
analisados, exceto para o AI** e o potencial de acidez (H" + AI*").

Entretanto, ndo houve influéncia das doses aplicadas para Ca/Mg e para o AI**, mas o
potencial de acidez (H*+ AI*"), apresentou médias significativas a influéncia das doses,
Tabela 23, porém, os maiores teores foram para as minimas doses (0% e 5%).

Ao avaliar a profundidade como fonte de variacdo isolada (Tabela 23), Ca/Mg nao
apresentou diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05), assim como o potencial de

I**

acidez do solo (H* + AI’") indicando que a profundidade ndo causou efeito nesses parametros.

A camada mais superficial (0-10 cm e 10-20 cm) proporcionou as maiores médias para K, Na,

I3

CTC e P, com excegéo para Al°" que obteve maior teor nas ultimas camadas.

Tabela 22 - Nutrientes no solo dentro de cada dose ao final do experimento em colunas de

solo (n=2)
CaZ+Mg*  K* Na* H+AIP AP CTC P
Tratamento ) 1

......................................... CMOlc KG™ oo, MY K
0% 0,81a 0,12f 0,06e 8,58a 2,10a 9,58hc 45,37d
5% 0,91a 0,46e 0,51d 8,30ab 1,65a 10,18b 47,75cd
15% 1,06a 0,87d 0,75¢ 7,07bc 0,82b 9,75hc 46,87cd
25% 1,30a 1,33c 0,78c 5,48d 0,31b 8,90c 50,50b
50% 0,91a 2,27b 1,17b 7,11abc  0,88b 11,47a 49,87bc
75% 1,41a 2,97a 1,47a 5,76¢cd 0,42b 11,62a 54,25a

Legenda: * = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Tabela 23 - Nutrientes no solo dentro de cada profundidade ao final do experimento em
colunas de solo (n=2)

Profundidade Ca*+Mg*  K* Na* H+AP AP CTC P
(00 TS CMOle KG™ oo, mg Kg™
00-10 1,18a 2,23a 1,06a 6,93a 0,76b 11,41a 53,60a
10-20 1,02a 1,53b 0,83b 7,19a 1,23ab 10,57b 49,83b
20-30 0,87a 0,94c 0,66¢ 7,40a 1,29a 9,88b 46,75c
30-40 1,19a 0,64d 0,61c 6,69a 0,84ab 9,13c 46,25¢

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Conforme mencionado por Nachtigall et al. (2009), varios fatores contribuem para a
producdo vegetal, mas o pH do solo é uma parametro de extrema importancia, ja que a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas modificam conforme as variagfes ocorridas
com o pH.

O pH em agua e em KCl inicial apresentou acidez, sendo respectivamente 4,10 e 3,70.
Apos o tratamento com lixiviado e levando em consideracdo a profundidade, ou seja, a
interacdo entre o fator dose e profundidade, notam-se médias significativas por meio do
Tukey (p<0,05), demostrando a alcance do tratamento proposto (Tabela 24). O pH
apresentou, consideravel aumento em relacdo a concentracdo das doses de lixiviado em todas
as profundidades, sendo o destaque para a dose 75% .

Fica notdrio que o lixiviado é responsavel por aumentar o pH do solo, principalmente
0 pH em agua em todas as camadas, entretanto as profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm
apresentaram as maiores medias para cada dose estudada a partir da concentracdo de 15%, e
em se tratando do pH em KCI, as maiores médias surgem a partir da dose 25%. Contudo,
quanto maior a profundidade, menores serdo as unidades do pH, aumentando assim a acidez
do solo.

Na tabela 25, notar o efeito isolado das doses, independente das camadas, onde
resultou para pH em &gua: 75% > 50% > 25% > 15% = 5% = 0% e para pH KCI: 75% > 50%
> 25% > 15% = 5% = 0% sequencialmente ao aumento das unidades do pH com aplicacao
das doses. Ja ao estudar o fator isolado da profundidade (Tabela 26), vé-se o efeito das
camadas para o pH, sendo: 10-20 cm > 20-30 cm = 30-40 cm, observa-se que o pH foi maior
na camada inicial entre 10-20 cm.

Né&o houve avaliagdo da camada inicial de 0-10 cm, pois a amostra de solo ndo foi

suficiente para todas as analises laboratoriais.
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Tabela 24 - pH em agua e pH em KCI do solo, nas profundidades apos o aplicacdo das
diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

PROFUNDIDADE

Tratamento 10-20 (cm) 20-30 (cm) 30-40 (cm)

pH agua pH KCI pH &gua pH KCI pH agua pH KCI
0%t 4,80c 3,70c 4,85b 3,70c 5,00ab 3,80c
5% 5,00bc 3,75¢ 4,80b 3,70c 5,00ab 3,85hbc
15% 5,05 bc 3,95¢ 5,00b 3,90c 4,90b 3,90bc
25% 5,35abc 4,20bc 5,10ab 4,00bc 4,70b 3,90bc
50% 5,75ab 4,70ab 5,30ab 4,30ab 4,85b 4,10b
75% 6,15a 5,15a 5,50a 4,50a 5,40a 4,45a

Legenda: * = Controle (4gua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 25 - Efeito do pH em 4agua e pH em KCI no solo, apds o tratamento com lixiviado
bruto em colunas de solo (n=2)

Doses pH &gua pH KCI
0% 4,88c 3,73d
5% 4,93c 3,76d
15% 4,98bc 3,91cd
25% 5,05bc 4,03c
50% 5,30b 4,36b
75% 5,68a 4,70a

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula no
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 26 - Efeito da profundidade no pH em agua e pH em KCI no solo, apds o tratamento
com lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidades (cm) pH &gua pH KCI
10-20 5,35a 4,24a
20-30 5,09b 4,01b
30-40 4,97b 4,00b

Legenda: Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minuscula ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p <0,05).

Percebe-se, que o conhecimento do movimento de nutrientes no perfil do solo é
fundamental para recomendar o manejo adequado da irrigacdo, adubacdo mineral e até mesmo
aplicacdo de agua residuaria, pois é importante propiciar a localizacdo deles na profundidade
de maxima densidade de raizes das plantas, facilitando a absor¢do sem ocasionar impactos no
solo e aguas subterraneas que em geral se concentram nos primeiros 20 cm (Zonta et al.,
2006; Donagemma et al., 2008).
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Outros parametros analisados no solo apds o experimento foram os metais (Tabela
27). Observa-se o efeito significativo para os fatores isolados (com excecdo do Zn) e para a
interacdo, Dose versus profundidade ao nivel de 1% e/ou 5% de probabilidade. E sabido dizer,
que a mobilidade de solutos no solo esta inversamente relacionada a adsor¢do dos mesmos, a
fracdo sélida ou as condi¢Bes do meio que favorecam a precipitacdo dos ions (Matos et al.,
2001; Chaves et al., 2008). As condi¢des que promovem a mobilidade foi notada durante a
interacdo significativa dos metais (com excecdo do Pb) com as camadas do solo ao nivel de
5% e ao nivel de 1% apenas para 0 Mn. Com esse resultado aplicou-se o teste de Tukey
(p<0,05) e nas tabelas 28, 29 e 30 foram descritos quantitativamente o efeito dessa interacéo
(Dose X profundidade).

Tabela 27 - Resumo da analise de variancia dos metais no solo em colunas de solo

Fonte de GL Cu Fe Mn Zn Pb
variacgao ' Quadrado medio
Dose 5 0,011** 1328,8** 1646,1** 0,007 0,707**
Prof. 3 0,005* 4457,2**  7173,68**  0,019* 1,736**
Dose*Prof. 15 0,004* 686,42* 1059,0** 0,012* 0,035™*
Erro 24 0,001 202,0 23,08 0,004 0,031
C.V. (%) 2,66 9,90 21,15 21,15 3,73

Legenda: Prof. = profundidade do solo; n.s. = néo significativo; ** e * = significativo 1% e a 5 % de
probabilidade respectivamente.

Na Tabela 28, referente a camada 10-20 cm, 0 Mn e 0 Zn ndo apresentaram diferenca
estatistica entre as doses de lixiviado aplicadas, sendo indiferente aos tratamentos. O Cu e 0
Pb aumentaram seus teores com o0 aumento das doses, sendo as maiores médias a partir da
dose de 15%, indicando a retencdo do solo para esses metais. Em relagdo ao Cu algumas
pesquisas indicam que esse metal tem sido adsorvido preferencialmente e sua presenca afeta a
retencdo de Zn (Agbenin e Olojo, 2004 e Joris et al., 2012), podendo ser essa a explicacao
para 0 Zn nao ter sido alterado dentro da interacao.

O comportamento do Fe foi diferente, pois as maiores médias foram concentradas nas
menores doses, inclusive no controle com &gua destilada. Esse quadro muda com a
profundidade, na tabela 29 (camada 20-30 cm) o Fe ndo sofreu efeito das doses aplicadas,
sendo igual estatisticamente, assim como 0 Zn que ndo sofreu alteracdo conforme a primeira
camada avaliada. O Mn nesta camada apresentou alteracéo do teor, sendo maior no controle e
na dose 5%. O Cu exibiu resultados variaveis, pois para a dose 50% e 25% foram maiores que
a dose 75%.
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Na tabela 30, o aumento da profundidade ndo foi significativo para Cu, Fe e Zn
indicando que a profundidade como variavel independente ndo causou efeito nestes metais.

Em relacdo ao Mn, segundo Malavolta (1980) nos solos brasileiros, esse elemento
ocorre na faixa de 10 a 4.000 mg kg™ de manganés total, portanto os resultados mostram que
este elemento estava abaixo do limite em algumas camadas mas aumentou o teor com o
acumulo das doses aplicadas, pois na maior profundidade ja havia atingindo esses limites para
solos brasileiros (Tabela 30 e 32).

A variagéo do ferro pode ter ocorrido por que segundo Dechen e Nachtigall (2007), o
Fe s0 atinge altas concentracGes em solos em condi¢Ges muito &cidas ou em solos ricos em
acidos humicos e coloides capazes de formar complexos solGveis com esse elemento. Neste
trabalho o solo apresentou-se com acidez em todas as profundidades. Era esperado que o ferro
aumentasse seu teor no solo por conta do incremento de matéria organica proveniente das
doses elevadas de lixiviado, mas isso ndo aconteceu. Vale ressaltar que o carbono e matéria

organica do solo foram baixos e nao significativos.

Tabela 28 - Teores de metais no solo, na profundidade de 10-20 cm ap6s o tratamento com
diferentes concentragdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 10-20 cm

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb
................................................... AL R —
0%? 1,20b 133,0ab 7,67a 0,92a 3,83b
5% 1,23ab 143,0a 6,11a 0,79a 4,23ab
15% 1,27ab 133,0ab 5,70a 0,75a 4,65a
25% 1,32a 133,0ab 6,17a 0,94a 4,71a
50% 1,33a 123,0bc 6,88a 0,99a 4,60a
75% 1,33a 117,5¢c 7,67a 1,00a 4,50a

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula no
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 29 - Teores de metais no solo, na profundidade de 20-30 cm apds o tratamento com

diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 20-30 cm

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb
................................................... AL R ——
0% 1,14d 135,0a 23,30a 0,87a 4,11c
5% 1,21c 143,0a 13,95ab 0,86a 4,23bc
15% 1,23c 129,0a 8,69b 0,81a 4,72ab
25% 1,29b 141,5a 5,87b 0,76a 5,00a
50% 1,36a 135,5a 6,79b 0,91a 5,12a
5% 1,21c 122,0a 6,24b 0,84a 4,89

Legenda: ' = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 30 - Teores de metais no solo, na profundidade de 30-40 cm apds o tratamento com

diferentes concentragdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidade 30-40 cm

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb
................................................... T L R —
0% 1,24a 220,50a 116,50a 0,74a 4,66b
5% 1,26a 194,50a 85,95b 0,84a 4,98ab
15% 1,24a 162,50a 53,50¢c 0,86a 5,16ab
25% 1,21a 138,50a 20,70d 0,84a 5,23ab
50% 1,27a 136,50a 17,95d 0,79a 5,61a
5% 1,29a 141,00a 10,41d 0,82a 5,36ab

Legenda: > = Controle (4gua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Quando avaliamos o fator isolado, como variavel independente, as doses de lixiviado

aumentam o metal no solo (Tabela 31) e fica evidente que 0 Mn exibiu aumento do teor nas

menores doses, 0 Zn nao foi significativo, o Cu e o Pb aumentaram com a elevagdo das doses

e o0 Fe foi mais significativo nas menores doses.

Quanto ao fator profundidade, nota-se que a maior profundidade (30-40 cm) acumulou

maiores teores de metais, com exce¢do do Zn que concentraram-se na primeira camada,

porém estava abaixo do limite médio de Zn no solo (50 mg Kg-1) de acordo com Ellis et al.
(1983); Kabata, Pendias e Pendias (2001), Tabela 32.
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Tabela 31 - Efeito das doses para os metais no solo, ap6s o tratamento com lixiviado bruto em
colunas de solo (n=2)

Cu Fe Mn Zn Pb
Tratamento T
................................................... MO KG ™ e
0%! 1,20c 162,8a 49,12a 0,84a 4,20b
5% 1,23bc 160,2a 35,34b 0,83a 4,48b
15% 1,25bc 141,5ab 22,63c 0,80a 4,84a
25% 1,27ab 137,7ab 10,91d 0,84a 4,98a
50% 1,32a 131,7b 10,54d 0,89a 5,11a
75% 1,28ab 127,0b 7,69d 0,88a 4,91a

Legenda: © = Controle (agua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 32 - Efeito da profundidade para os metais no solo, apds o tratamento com lixiviado
bruto em colunas de solo (n=2)

Profundidades Cu Fe Mn Zn Pb
(510 N L R —
10-20 1,28a 130,4b 6,49b 0,89a 4,42c
20-30 1,24b 134,3b 10,81b 0,84ab 4,68b
30-40 1,25ab 165,6a 50,83a 0,81b 5,17a

Legenda: > = Controle (4gua destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Durante o periodo deste estudo ndo houve incremento ou alteracdes relevantes de
metais pesados no solo, pois se mantiveram abaixo do limite preocupante (CONAMA
420/2009), no entanto faz-se necessario observar essa tendéncia em longo prazo levando em
consideracdo a presenca dos elementos no lixiviado de aterro diante da sua capacidade de
bioacumular. Optou-se ainda, voltar a utilizar a concentragdo de 75% para o lixiviado bruto
para ter um alcance do impacto causado com excesso de lixiviado no solo e na solucdo do

solo.

4.4.2 Solucdo do solo recolhida durante o experimento

Os resultados da solugdo do solo coletadas semanalmente apds o tratamento com
lixiviado de aterro nas colunas de solo foram submetidos a ANOVA e encontram-se
resumidos nas Tabelas 33, 34, 35 e 36. Observam-se nessas tabelas que a interagdo foi
significativa, indicando o efeito para os parametros avaliados durante o tratamento ao nivel de
p<0,01 e p<0,05. Verificou-se ainda que os fatores independentes - Dose e Semana foram

avaliados isoladamente como fonte de variagédo e apresentaram significancia pelo teste F, ao
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nivel de p<0,01 e p<0,05 de probabilidade. A partir dos resultados do teste F aplicou-se o

teste de Tukey (p<0,05) para todas as fontes de variacdo independente e a interacao.

Tabela 33 - Resumo da anélise de variancia dos pardmetros fisicos da solugéo do solo ao final
do experimento em colunas de solo

pH CE Salinidade STD
Fonte de variacéo G.L (Un) (US Cm-1) (mg L-%) (mg L-%)
Quadrado Médio
Dose 5 3,15** 40.818.217** 20.581.836** 11.645.178**
Semana 3 2,53** 16.733.374**  8.430.802**  4.867.777**
Dose X Semana 15 0,91*  3.053.019** 1.534.619** 945. 541**
Erro 24 0,406 15.444 7.367 6.078
C.V. (%) 12,60 5,39 5,24 6,54

Legenda: C.V. = coeficiente de variagdo; G. L. = grau de liberdade; ** = significativo a 1% de probabilidade; *
= significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 34 - Resumo da analise de variancia do CI', NO3-, NO* e NH*" na solugo do solo ao
final do experimento em colunas de solo

Cloreto Nitrato Nitrito Amonio

- 2- 4+
Fonte de variagéo G.L (€ (NO*) (NO%) (NHT)

.................................... MY L1,

Quadrado Médio

Dose 5 1.164** 4.,709** 10.640** 260,6**
Semana 3 537** 8.739** 8.892** 744,8**
Dose X Semana 15  203.314** 2.274** 4.614** 202,2**

Erro 24 3.486 352 392 8,61

C.V. (%) 7,93 84,14 104,3 44,64

Legenda: C.V. = coeficiente de variacdo; G. L. = grau de liberdade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

Tabela 35 - Resumo da anélise de varidncia dos metais na solucdo do solo ao final do
experimento em colunas de solo

Fonte de GL Cu Fe Mn Zn Pb Mg
variagao ' Quadrado medio
Dose 5 0,0007** 1.247**  338,9**  0,13**  0,051** 104,67**
Prof. 3 0,0002**  451,41** 218,9** 0,06**  0,001** 19,67**
Dose X Prof. 15 0,0001**  186,98** 4557**  0,009* 0,0003**  10,7**
Erro 24 0,00001 14,47 7,42 0,004 0,0001 1,92
C.V. (%) 44,35 32,19 22,48 25,98 9,80 26,76

Legenda: G. L. = grau de liberdade; Prof. = profundidade da coluna; C.V. = coeficiente de variacdo; ** =
significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 36 - Resumo da analise de variancia de cations na solucao do solo apds o tratamento
com lixiviado de aterro em colunas de solo

Fonte de oL Ca’ K* Na* Al
variacdo ' Quadrado médio
Dose 5) 1.854** 45.588** 443,94** 34,74**
Prof. 3 268,22* 31.928** 156,37** 13.77**
Dose*Prof. 15 546,86** 17.134** 45,13** 4,80**
Erro 24 76,56 856,0 1.485 1,04
C.V. (%) 32,10 46,6 18,33 56,13

Legenda: G. L. = grau de liberdade; Prof. = profundidade da coluna; C.V. = coeficiente de variagcdo; ** =
significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade.

Em relacdo a interacdo dos parametros fisicos, descritos nas Tabelas 37, 38, 39 e 40 o
efeito dos tratamentos alteraram crescentemente o teor da condutividade elétrica (CE),
salinidade e solidos totais dissolvidos (STD) da solucéo do solo com o tempo (semana) e com
0 aumento das doses do lixiviado de aterro aplicadas. Esses resultados sédo provenientes das
caracteristicas do lixiviado aplicado, que mesmo sendo aplicado em diferentes proporcGes
(Agua + lixiviado) ainda possuem alta salinidade que influenciaram negativamente
aumentando a CE e STD - teste de Tukey (p<0,05) nas médias obtidas. A condutividade
elétrica da solucdo do solo, embora seja uma medida simples e réapida, ainda é a principal
variavel utilizada para avaliacdo dos riscos de sais no sistema solo-planta (Souza et al.,
2013).

As médias de pH variaram com a interacdo nas primeiras semanas, apresentando-se
entre 5,35 a 6,54 nas primeiras doses, incluido o controle. Mas com o aumento das doses de
lixiviado, tornaram-se muito acido, entretanto na 3% e 4% semana atingiu a homogeneidade,
sendo constante e ndo sendo significativo ao nivel de p<0,05 pelo teste de Tukey. Essa
variagdo do pH € semelhante ao pH do solo, com o uso intensificado do lixiviado,
proporcionou o aumento das unidades do pH, mas esse manteve-se abaixo da neutralidade
apresentando um pH moderadamente acido.

Com os resultados confirmando que a maior dose de lixiviado implica no aumento dos
parametros fisicos da solucdo do solo, fica um alerta para o relso e manejo na producéo
vegetal, uma vez que a medida que a concentracdo de sais aumenta na solu¢do do solo, o
potencial osmotico reduz, requerendo um gasto de energia maior da planta na absor¢do dos
nutrientes (FERREIRA, 2007). Ja o pH influéncia na solubilidade e na forma i6nica dos
nutrientes no solo, consequentemente na absorcéo pelas plantas, por isso precisa sempre ser
monitorado (MCBRIND e BRASIAK, 1979).
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Além disso, a reducdo do pH inferiu o aumento da forca idnica da solugédo do solo,
uma vez que a concentragdo salina se elevou, isso tende a promover o deslocamento dos ions
13

H™ da superficie dos coloides e/ou a hidrolise do cation AlI°* . Este processo podera impor o

deslocamento dos sitios de troca para solucdo do solo de alguns cétions, propiciando a
percolacdo de Ca, Mg e K, por exemplo, no perfil do solo (MELO e PEREZ, 2009).

Tabela 37 - Parametros fisicos das doses X semana, apds o tratamento com lixiviado bruto em
colunas de solo na 12 semana (n=2)

12 Semana = 0,5 Vp

(Dzsrztjg“:;;a) oH CE Salinidade STD
(Un.) (LS Cm-Y) (mg L-1) (mg L-1)
0% 654a 78,20 55,60¢ 41,000
5% 6,30a 173,10 123,00 82,80
15% 5,56hc 384,50¢ 272,70¢ 181,00ab
25% 5,61hc 614,20bc 435,30bc 290,50ab
50% 4.81cd 1170,50ab 829,20ab 496,20ab
75% 4,.24d 1385,50a 987,30a 676,80a

Legenda’ * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=Solidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 38 - Parametros fisicos das doses x semana, apds o tratamento com lixiviado bruto em
colunas de solo na 22 semana (n=2)

Tratamento 27 Semana (0.5 V_p)_
(Dose x Semana) pH CE Salinidade STD

(Un.) (MS Cm-1) (mg L-1) (mg L-1)

0%:? 6,51a 90,42f 63,80f 45,90f

5% 5,35ab 524,67e 372,67e 247,34e

15% 4,47bc 1290,00d 914,67d 626,00d

25% 4,17bc 2178,00c 1550,00c 1085,00c

50% 3,85¢C 4240,00b 3007,00b 2195,00b

75% 3,70c 6610,00a 4700,00a 3522,00a

Legenda’ * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=Solidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minudscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 39 - Parametros fisicos das doses x semana, apés o tratamento com lixiviado bruto em
colunas de solo na 3% semana (n=2)

Tratamento 37 Semana (0.5 V_p)_
(Dose x Semana) pH CE Salinidade STD

(Un.) (US Cm-1) (mg L-%) (mg L-%)

0%?* 5,07a 71,60f 50,75f 38,17f

5% 4,71a 631,80e 446,20e 299,17e

15% 4,92a 1516,00d 1077,00d 740,84d

25% 4,23a 2505,00c 1778,00c 1258,00c

50% 3,73a 4698,00b 3350,00b 2457,00b

75% 5,21a 6717,00a 4767,00a 3568,00a

Legenda’ * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=Solidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 40 - Parametros fisicos das doses x semana, apés o tratamento com lixiviado bruto em
colunas de solo na 42 semana (n=2)

Tratamento 4" Semana (0.5 V_p)_
(Dose x Semana) pH CE Salinidade STD

(Un.) (US Cm-1) (mg L-) (mg L-)

0%?* 6,43a 79,50f 56,65f 41,82f

5% 4,85a 697,20e 495,20e 331,33e

15% 5,02a 1652,00d 1173,00d 811,50d

25% 4,70a 2982,00c 2117,00c 1512,00c

50% 4,82a 6058,00b 4308,00b 3210,00b

75% 6,53a 8962,00a 6348,00a 4857,00a

Legenda T Controle (agua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=Solidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo as fontes de variacdo independente, os resultados evidenciam atraves do
teste de Tukey (p<0,05) que quanto maior a dose aplicada de lixiviado, maior serdo as médias
dos parametros CE, salinidade e STD na solugéo do solo, conforme a tabela 40. E o tempo de
aplicacdo, interfere na acumulacdo desses parametros na solucdo do solo indicando que ao
final do experimento todos os parametros fisicos aumentaram por conta da acumulagéo e nédo

adsorcéo pelo solo (Tabela 41 e 42).
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Tabela 41 - Parametros fisicos da solucdo do solo coletada ao final do experimento em
colunas de solo (n=2)

Solucéo do solo

Dose pH CE Salinidade STD
(Un.) (LS Cm-1) (mg L-%) (mg L-%)
0%* 6,14a 79,91f 56,69f 41,71f
5% 5,30ab 506,69 359,25¢ 240,16¢
15% 4,99hc 1210,67d 859,33d 589,83c
25% 4,68bc 2069,79¢c 1470,08¢c 1036,38¢c
50% 4,30c 4041,79b 2873,54b 2089,47b
75% 4,92¢c 5918,46a 4200,58a 3155,88a

Legenda: * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=S6lidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 42 - Par@metros fisicos, da solu¢do do solo coletada ao final do experimento em
colunas de solo (n=2)

Solucéo do solo

Semana pH CE Salinidade STD
(Un) (1S Cm-1) (mg L-1) (mg L-Y)
12 Semana 5,51a 634,32d 450,51d 295,00d
2% Semana 4,68bc 2489,00c 1768,00c 1287,00c
3% Semana 4,64c 2690,00b 1911,00b 1393,00b
48 Semana 5,39%ab 3405,00a 2416,00a 1794,00a

Legenda: * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia;
STD=Solidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A respeito dos metais na solucdo do solo, a interacdo foi significativa pelo teste de
Tukey onde p<0,05, demostrando que ao aumentar as propor¢Oes de lixiviado no
experimento, o incremento de Cu, Fe, Mn, Zn e Pb também se elevam (Tabelas 43, 44, 45 e
46). O maior tratamento, representado na dose 75%, implicou nas maiores médias
estatisticamente, com excecdo para 0 Cu na 12 semana e para 0 Zn na 3% semana gque ndo
foram significativos.

O Fe apresentou efeito maior no tratamento 5% e 15% em todas as semanas com
teores muito altos em relacdo aos outros tratamentos e esse efeito ndo foi encontrado para

nenhum outro metal, isso possivelmente estd relacionado ao teor percolado desse elemento

para solugéo do solo.
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Tabela 43 - Teores de metais na solucdo do solo coletada na 1* semana com diferentes
concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

12 semana = 0,5Vp

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb

................................................... A T T ——
0% 0,005a 0,59b 0,64c 0,053b 0,020e
5% 0,003a 2,60ab 3,12¢c 0,077b 0,025de
15% 0,002a 7,61a 7,95bc 0,110b 0,050d
25% 0,004a 1,74ab 9,55bc 0,164b 0,085¢
50% 0,009a 3,17ab 16,85ab 0,298a 0,150b
5% 0,011a 3,04ab 21,40a 0,343a 0,200a

Legenda ' Controle (4gua destilada); V/p = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 44 - Teores de metais na solugdo do solo coletada na 22 semana com diferentes
concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

28 semana = 0,5Vp

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb
................................................... MG L e,
0% 0,001c 1,60b 0,79¢c 0,113c 0,02e
5% 0,001c 12,64b 12,00bc 0,210bc 0,03de
15% 0,001c 39,50a 16,00abc 0,211bc 0,05d
25% 0,003bc 5,53b 15,50abc 0,353abc 0,09¢
50% 0,005b 12,07b 29,00ab 0,508ab 0,15b
75% 0,017a 7,87b 31,00a 0,672a 0,20a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 45 - Teores de metais na solucdo do solo coletada na 3% semana com diferentes
concentragdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

32 semana = 0,5Vp

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb

................................................... AL T T —
0% 0,002b 1,85b 2,24¢ 0,140a 0,010e
5% 0,001b 47,00a 11,00b 0,136a 0,045d
15% 0,001b 41,00a 15,50ab 0,209a 0,055d
25% 0,001b 6,80b 17,50ab 0,333a 0,095¢
50% 0,017ab 4,33b 19,50a 0,403a 0,160b
5% 0,029a 4,38b 15,50ab 0,329a 0,230a

Legenda ' Controle (4gua destilada); VVp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 46 - Teores de metais na solucdo do solo coletada na 4* semana com diferentes
concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

43 semana = 0,5Vp

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb

................................................... A T T ——
0% 0,004b 3,77b 2,26¢ 0,143c 0,015d
5% 0,003b 34,00a 7,50ab 0,156hc 0,040cd
15% 0,003b 36,50a 11,00a 0,177bc 0,065cd
25% 0,005b 4,15b 9,50ab 0,275ab 0,080c
50% 0,019b 5,17b 9,50ab 0,303a 0,175b
5% 0,049a 9,65b 6,00bc 0,321a 0,260a

Legenda ' Controle (4gua destilada); V/p = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A alteracéo do ferro ficou ainda mais evidente ao observar fatores isolados para metais
na solucdo do solo, pois apenas o Fe nos tratamentos 5% e 15% apresentaram as maiores
médias estatisticamente (Tabela 47). Os demais metais tiveram seus teores aumentados a
partir do tratamento de 25% ao nivel de p<0,05 no teste de Tukey.

Entretanto quando avaliado a semana como fator isolado, a maior semana de
acumulacdo do Fe foram a 3?2 e 42 possivelmente pela intensificacdo do uso, o solo ja saturado

permitiu a percolacao deste elemento (Tabela 48).

Tabela 47 - Teores de metais na solucdo do solo coletada ao final do experimento de colunas
de solo ap0s aplicacdo das doses

Solugéo do solo (2,0Vp)

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb

................................................... MG L7 e,
0% 0,003c 1,95¢ 1,48d 0,112¢c 0,016f
5% 0,002¢c 24,00b 8,40c 0,145¢c 0,034e
15% 0,002¢c 31,15a 12,61bc 0,177c 0,055d
25% 0,003c 4,55¢ 13,01b 0,282b 0,086¢
50% 0,013b 5,30¢c 18,71a 0,378ab 0,158b
75% 0,026a 3,89¢c 18,47a 0,416a 0,222a

Legenda’ * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra minuscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 48 - Teores de metais na solucdo do solo apos o tratamento com lixiviado de aterro
para cada semana

Solucéo do solo (2,0Vp)

Tratamento Cu Fe Mn Zn Pb
................................................... A T T ——
1% semana 0,006bc 3,12¢ 9,92¢c 0,17¢c 0,088b
2% semana 0,0045¢ 13,2b 17,4a 0,34a 0,088b
3% semana 0,0087b 17,56a 13,54b 0,26b 0,099a
4% semana 0,0135a 13,38ab 7,62¢ 0,23bc 0,106a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O efeito da interagdo dos tratamentos para o Na* e para o K* na primeira semana foi
significativo pelo teste de Tukey com p<0,05, a variagdo do Na* e do K foram altas para
todos os tratamentos. Por outro lado, o efeito para os cations Ca*? e Al*? foi alto nas maiores
dosagens do lixiviado de aterro. Ja na 2% semana para todos os elementos a partir do
tratamento 25% as médias foram crescentes, porém na 3?2 e 42 esse quadro mudou ligeiramente
com as doses 50% e 75% (Tabela 49, 50, 51 e 52).

Alguns fons trocaveis (como Na*, K*, Ca** e AI**) em maior quantidade presentes na
solucédo do solo tendem a deslocar ions de menor carga da superficie sélida (Mc BRIDE,
1994; SPOSITO, 2008). O lixiviado de aterro aplicado em diferentes propor¢Ges possuem
elevados valores do fon trocavel Na*, esse deve ter a tendéncia a percolagdo no perfil do solo
para solucdo do solo. Além disso, conforme estudos de Sposito (2008) e Meurer (2012) sdo
plausiveis relacionar que cations monovalentes, como Na*, pelo principio da acdo de massas,
desloquem outros de maior carga, como Ca*? e Al*® em concentragéo elevada na solucéo do
solo.

Vale ressaltar que o aumento nos teores de Na* trocavel correspondem ainda a uma
das alteracbes mais caracteristicas da utilizacdo de agua residudria na agricultura, sendo
amplamente relatados em diferentes sistemas de cultivo, geralmente que utilizam esgoto
domeéstico tratado (KARLEN et al., 1976; FEIGIN et al., 1991).
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Tabela 49 - Teores de Ca**, K*, Na* e AI** na solucéo do solo coletada na 12 semana com
diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

12 semana = 0,5Vp

Tratamento Ca™ K Na* Al
.......................................... MY L7 e,
0%?* 2,65¢C 5,16b 5,32b 0,29d
5% 6,10bc 26,75ab 26,70ab 0,18d
15% 14,05bc 52,83ab 31,95ab 0,33d
25% 22,20ab 76,93a 91,98a 1,17¢c
50% 37,35a 10,23ab 76,03ab 2,00b
75% 39,80a 12,85ab 95,95a 3,48a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 50 - Teores de Ca®*, K*, Na* e AI** na solucéo do solo coletada na 22 semana com
diferentes concentracgdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

2% semana = 0,5Vp
+

Tratamento Ca* K Na* Al

.......................................... MY L7 e,
0%?* 1,00c 0,85¢c 2,25¢ 0,11c
5% 8,75¢ 4,40c 14,20c 0,13c
15% 18,00c 4,02¢ 55,25¢C 0,48bc
25% 36,25ahc 3,57¢ 89.50c 2,41bc
50% 52,00ab 37,70b 343,50b 6,22ab
75% 69,25a 80,22a 709,50a 9,66a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 51 - Teores de Ca**, K*, Na* e AI** na solucéo do solo coletada na 3% semana com
diferentes concentragdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

32 semana = 0,5Vp
+

Tratamento Ca™ K Na* Al
.......................................... 1 L

0%t 4,75¢c 4,45¢ 8,20c 0,17c
5% 22,00bc 16,31c 19,55¢ 0,02c
15% 21,75bc 6,43c 88,10c 0,17bc
25% 49,25a 48.65bc 215,80b 1,86abc
50% 38,00ab 90,30b 608,70a 4,55abc
75% 41,87ab 212,83a 647,10a 6,05a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.



126

Tabela 52 - Teores de Ca**, K*, Na* e AI** na solucéo do solo coletada na 42 semana com
diferentes concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)

42 semana = 0,5Vp

Tratamento Ca* K* Na* Al
.......................................... MY L7 e,
0%* 5,25b 3,68¢ 4,20c 0,22a
5% 71,13a 23,01bc 46,40bc 0,06a
15% 13,25b 17,96bc 96,75bc 0,13a
25% 26,25ab 38,14hc 252,55b 1,09a
50% 20,75b 218,99b 662,70a 2,09a
75% 32,50ab 510,85a 852,60a 0,79a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao se verificado a independéncia das fontes de variacdo, foi constato pelo teste de
Tukey (p<0,05) que dose e semana foram significativo, independente da interacdo entre elas
(Tabelas 53 e 54). De fato na aplicacdo dos maiores tratamentos, acarretou no aumento dos
teores dos cations (Ca®*, K*, Na* e AI*") em relacéo ao controle. Tal resultado confirma o
cuidado necessario para uso das doses 50% e 75% na disposic¢éo no solo.

O curto prazo experimental ja4 demostrou a acumulacdo do Ca®*, K*, Na" e AI**
mediante as sucessivas aplicacdes de lixiviado no solo, principalmente de Na*, K* pois ambos

tiveram maior teor na ultima semana (Tabela 54).

Tabela 53 - Teores de Ca?*, K*, Na* e AI** na solugdo do solo coletada ap6s a aplicacéo das
concentragdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) dentro da dose

Solugéo do solo = 2,0 Vp

Tratamento Ca* K Na* Al

.......................................... 1 T
0%* 3,41d 3,53¢c 4,99 0,196b
5% 26,99hc 17,62¢c 26,71de 0,096b
15% 16,76¢d 20,31c 68,01d 0,276b
25% 33,48ab 41,82c 162,46¢ 1,630b
50% 37,02ab 89,30b 422,73b 3,710a
5% 45,85a 204,19a 576,29a 4,990a

Legenda’ ' Controle (4gua destilada); VVp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 54 - Teores de Ca®*, K*, Na* e AI** na soluco do solo coletada apés a aplicacéo das
concentracdes do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) dentro das semanas

Solucéo do solo =2,0 Vp

Tratamento Ca™ K Na* Al
.......................................... MY L7 e,
1% semana 20,36b 30,80bc 54,65d 1,24bc
2% semana 30,90a 21,80c 202,37c¢ 3,17a
3% semana 29,60a 63,16b 264,58b 2,13ab
4% semana 28,18a 135,40a 319,20a 0,73c

Legenda Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores na mesma coluna seguidos
de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao examinar a interagdo do cloreto, nitrato, nitrito e amoénio da solugédo do solo, o
nitrato e nitrito foram significativos dentre as doses aplicadas apenas na 4% semana, ja o
amonio foi igual estatisticamente por meio do teste de tukey (p<0,05) apenas na 22 semana. O
cloreto foi alto desde a 1% semana, mostrando grandes variacdes com o aumento das doses,
bem como ao longo das semanas de tratamento (Tabelas 55, 56, 57, 58).

Sabe-se que nitrato, por ser um anion ndo fica retido em solos com predominancia de
ions de carga negativa, lixiviando facilmente e ocasionando impactos em aguas subterraneas
OU em corpo receptor, por isso sua analise torna-se extremamente importante. Observa-se que
com o aumento das doses aumenta ligeiramente o nitrato, e na 3% e 4% semana 0s valores
obtidos séo altos para a dose 50% e 75%, com esses valores na Europa e nos Estados Unidos,
dreas com concentracdes de nitrato acima de 50 mg L™ podem ser consideradas
potencialmente poluidas como relata VVanclooster et al. (1994).

J& o cloreto desde a 22 semana se mantem alto nas maiores doses, demostrando sua
caracteristica de anion livre, podendo segundo Neves et al. (2004) essa caracteristica lhe
conferi 0 que lhe confere mobilidade e elevadas taxas de transporte na planta, porém ¢é
considerado um ions fitotoxico por Feigin et al. 1991 e Marschner (1995) inferi que presenca
de CI na solucdo do solo pode reduzir a absor¢éo de nitrogénio, principalmente quando este

nutriente é fornecido na forma nitrica.
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Tabela 55 — Comportamento do CI", NO*, NO*, NH**, apés o tratamento com lixiviado bruto
em colunas de solo na 12 semana (n=2)

12 Semana (0,5 Vp)
Tratamento Cloreto Nitrato Nitrito Amonio
(Dose x Semana) (CI) (NO®) (NO?) (NH*™)
...................................................... MY Lt

0%* 7,93e 2,49a 0,09a 0,48¢c

% 140,47de 5,27a 0,16a 3,91c

15% 370,20d 9,85a 0,20a 8,23c
25% 651,83c 7,94a 0,20a 13,91bc

50% 1320,00b 12,96a 0,20a 29,46b

75% 2065,00a 14,39 12,63a 53,64a

Legenda ' Controle (4gua destilada); VVp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 56 - Comportamento do CI, NO*, NO*, NH**, apés o tratamento com lixiviado bruto
em colunas de solo na 22 semana (n=2)

2% Semana (0,5 Vp)
Tratamento Cloreto Nitrato Nitrito Amonio
(Dose x Semana) (CI (NO*) (NO?) (NH*)
...................................................... MO L

0% 6,72¢C 6,83a 0,30a 0,49a

5% 39,10c 6,37a 0,37a 1,85a

15% 105,10c 3,86a 0,26a 2,62a

25% 180,70bc 3,54a 0,29 4,66a

50% 388,80ab 5,47a 0,85a 3.91a

75% 500,50a 7,83a 0,22a 1,09a

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra minudscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 57 - Comportamento do CI', NO*, NO*, NH*", apés o tratamento com lixiviado bruto
em colunas de solo na 32 semana (n=2)

32 Semana (0,5 Vp)
Tratamento Cloreto Nitrato Nitrito Amonio
(Dose x Semana) (CI (NO*) (NO?) (NH*)
...................................................... MY Lt

0% 2,87e 1,38a 0,20a 0,52b

5% 173,07e 2,79 0,20a 0,63b

15% 459,10d 3,78a 0,20a 0,92b

25% 833,07c 7.21a 0,20a 1,98ab

50% 1693,00b 22,58a 14,40a 3,13a

75% 2411,00a 52,70a 91,70a 3,40a

Legenda ' Controle (4gua destilada); VVp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores
na mesma coluna seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 58 - Comportamento do CI, NO*, NO*, NH*", apés o tratamento com lixiviado bruto
em colunas de solo na 42 semana (n=2)

42 Semana (0,5 Vp)
Tratamento Cloreto Nitrato Nitrito Amonio
(Dose x Semana) (CI) (NO*) (NO?) (NH*)
...................................................... MO L

0%* <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.

5% 176,60e 3,11c 0,20b 0,01c

15% 461,80d 11,06bc 0,75b 1,37c

25% 849,90c 12,30bc 5,05b 4,06b

S0% 1762,00b 159,60a 43,47b 6,46a

75% 2533,00a 149,40ab 264,20a 4,40b

Legenda * Controle (4gua destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; < L.D.:
abaixo do limite de deteccéo; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra mintscula nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quando se utiliza agua residuéria é importante acompanhar a dindmica e distribuicao
dos nutrientes no perfil do solo, essa técnica vem sendo aplicada para o manejo de esgoto
doméstico no solo em diversos trabalhos. Sendo assim, ao utilizar um subproduto como o
lixiviado bruto em diferentes concentracbes no solo, para producdo vegetal torna-se
imprescindivel identificar sua composicdo quimica e assim prevenir danos ambientais e

contaminagdo da agua, e com isso estabelecer e ajustar a aplicagdo do reuso.
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CONCLUSAO

e O caraterizacdo do LB demonstrou sua alta concentracdo de salinidade, aménio, sédio,
potassio, cloreto e DQO comprovando ser um lixiviado de aterro sanitario antigo
conforme literatura;

e Além disso, apresentou baixa concentracdo de metais podendo, por isso, ser
enquadrado como agua de relso para agricultura.

e O tratamento eletro-Fenton apresentou reducdo de 61% para DQO, mas ndo
apresentou reducdo para os demais parametros, principalmente aménio e sodio.

e O tratamento por meio da destilagdo apresentou reducdo de DQO em 100%, porém o
LTD1 indicou concentracdo de amodnio em nivel extremamente alto;

e O LTD2 reduziu todos os parametros avaliados indicando ser o tratamento de maior
eficiéncia e podendo ser uma alternativa de tratamento para o LB de aterro;

e O efeito do lixiviado bruto e tratado apresentaram bons rendimentos nos testes de
germinacao e vigor de sementes entre as concentracdes de 5%, 15%, 25% e até 50%
em relacdo a agua destilada (0% de diluicdo), embora tenha sido observada uma
reducdo do percentual de plantulas normais;

e O lixiviado tratado por destilacdo — 22 aliquota (LTD2) apresentou 0 melhor resultado
obtido, com germinacéo e vigor para todas as concentra¢des de misturas submetidas;

e O LB apresentou bons rendimentos no teste de germinacdo, indicando a possivel
economia com tratamentos e a reducdo de impactos no ambiente com seu reuso;

e Para sua reutilizacdo do LB deve ser respeitada a concentracdo adequada, que nesse
trabalho pode ser identificada sendo por base de 15% a 25%;

e O grande poder de toxicidade do lixiviado de aterro sanitario de Jardim Gramacho —
RJ ndo sdo os metais pesados, mas a salinidade, Na*, CI’;

e Quanto ao pH do solo, ainda sera necessario correcdo em curto periodo mesmo com
irrigacdo com lixiviado altamente basico como o utilizado nesse trabalho;

e O LB apresentou efeitos de reducdo no crescimento de raiz e parte aérea nas mudas
devido a alta salinidade, ja& a nutricdo foliar ndo foi totalmente suficiente, devendo ser
complementada;

e O lixiviado bruto (LB) € reconhecido como fonte de N e K para uso na agricultura
desde que com planejamento e manejo adequado, sendo constatado como mais
eficiente entre a dose 5% a 15% de LB;
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Os efeitos nos atributos quimicos do solo ndo ficaram muito evidentes por conta do
curto periodo do experimento que se restringiu a 50% do ciclo da cultura estudada,
entretanto foi observado o crescente aumento de ions com a crescente aplicacdo do
lixiviado;

O solo nas colunas recebeu grande parte dos ions aplicados via doses do lixiviado,
apresentando alta salinidade e alta concentracdo de cloreto que podera ocasionar
impactos no solo e &gua, isso foi observado, principalmente quando aumenta as doses
e a profundidade indicando a necessidade de continuidade no estudo desse efeito;

O pH foi mais acido nas primeiras camadas (10-20cm), os ions de Na* também
apresentaram maiores concentracdes nas primeiras camadas, por ser facilmente
percolado para solucéo do solo;

Os metais tiveram pouca variagdo com excec¢do do ferro que teve grande aumento nas
ultimas camadas e nas menores doses de LB;

A solucéo percolada das colunas, reconhecida como solugdo do solo apresentou acidez
na 1* e 42 semana, e salinidade, STD e CE foram altas nas maiores doses e
principalmente na Gltima semana de coleta (42 semana), assim como os ions de K, Na,
CaeAl;

Ficou evidenciado que o tempo de aplicacdo das doses de LB nas colunas interferiu
nos efeitos de toxicidade em curto prazo do uso do LB, e a melhor dose, de maneira
geral, foi 15%;

Pode-se inferir que a variedade BRS 321 do girassol possui resisténcia e capacidade de
germinar em meios extremos e boa tolerancia aos sais presentes no meio durante o
processo germinativo;

O efeito do LB em diferentes concentragcfes apresenta interesse agronémico, podendo
ser utilizado na agricultura, desde que com planejamento adequado e com estudos em

longo prazo.
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PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar a producdo de lixiviado tratado para reutilizar no cultivo do girassol e
assim avaliar o efeito na planta e no solo;

e Cultivar girassol em parcela experimental em campo com uso de LB em diferentes
concentragoes;

e Auvaliar em longo prazo a bioacumulacdo de metais no solo irrigado com LB;

e Ampliar o experimento em colunas de solo, aumentando o diametro das colunas de
PVC, volume de solo, tempo de aplicacdo do LB e variar os tipos de solo. Dessa forma
conseguiriamos chegar o mais proximo possivel da realidade e verificar o efeito do LB
nas diferentes classes de solo existentes e frequentes no pais;

e Coletar a curto e longo prazo a solucgéo do solo no cultivo de girassol irrigado com
LB;

e Dar continuidade aos estudos em longo prazo para se obter além da melhor dose, a
aceitavel reducdo com uso de insumos, a reducdo de impactos no sistema solo-planta

com uso de LB.
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