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Resumo

Estudou-se o comportamento dos parametros edaficos
e biométricos do milho com a aplicacdo de composto
de lixo (CL) e cinza resultante da queima de biomassa
em um solo do tipo Latossolo Vermelho Amarelo, utili-
zando um delineamento de blocos ao acaso num es-
quema fatorial 23, com os tratamentos: T: Solo (Teste-
munha); T, : Solo + 7,2Kg de CL; T,: Solo + 0,6Kg de
Cinza; T,: Solo + 7,2Kg de CL + 0,6Kg de Cinza; T.: Solo
+ Adubo Mineral; T : Solo + 7,2Kg de CL + Adubo Mine-
ral; T, : Solo + 0,6Kg de Cinza + Adubo Mineral; T,
Solo + 7,2Kg de CL + 0,6Kg de Cinza + Adubo Mineral,
conduzidos com trés repeticoes. A andlise estatistica
foi feita com a aplicacao da andlise de variancia e teste
Tukey de comparacdao de médias no nivel de 5% pro-
babilidade. Observou-se que a associacao dos trés fa-
tores foi a que apresentou a melhor resposta, com 0s
maiores valores. Quimicamente, para o composto de
lixo, houve uma contribuicdo no acréscimo dos teores
de matéria organica e fésforo; para a cinza houve au-
mento nos valores do pH, do calcio, do magnésio e da
porcentagem de saturacao de bases e, para a aduba-
cdo mineral, houve maior acréscimo nos valores da
capacidade de troca cati6nica, porcentagem de satura-
cao de bases, niveis de calcio, potassio e fosforo. Nao
se observou acdo de impacto quanto a ocorréncia de
salinizacdo ou alcalinizacao, tanto na aplicacao do com-
posto de lixo quanto na de cinza.

PALAVRAS-CHAVE
Composto de lixo. Cinza. Salinizacdao. Parametros
edaficos. Parametros biométricos do milho.
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INTRODUCAO

Em ambito mundial, observa-se que a grande quan-
tidade de residuo sélido urbano produzido pelas co-
munidades transformou-se num dos principais proble-
mas ambientais, sendo uma questao de responsabili-
dade, nao s6 de governantes, mas também de todos
os cidadaos. Mais da metade do lixo domiciliar produ-
zido no Brasil constitui-se de material organico, com
boa parte oriunda de restos de alimentos ou de sobras
de podas de arvores (jardinagem), que poderiam
retornar ao solo na forma de adubo organico e promo-
ver a ciclagem dos nutrientes (MELLONI et al. 1998).

A gestao do controle de residuos sélidos industriais
também é um grande problema. Entretanto, com base
nas legislacoes ambientais vigentes, torna-se possivel
a aplicacao dos critérios de responsabilidade, uma vez
que o gerador do residuo é considerado o responsavel
direto pelo seu equacionamento e destinacdo final.

Nos ultimos anos, devido ao alto nivel de degrada-
cdao ambiental, os novos modelos de gestao ambiental
e gerenciamento de residuos urbanos e industriais
implantados tém privilegiado acoes que caminham na
direcdo do desenvolvimento sustentavel. Assim, acoes
que propiciem areducdo, a reutilizacao ou a reciclagem
de matérias-primas em outros processos, antes de seu
descarte, sao hoje priorizadas, possibilitando solucio-
nar possiveis impactos ambientais relativos ao esgota-
mento de recursos naturais finitos, despejos de residu-
0s ndao degradaveis ou cumulativos ao solo, visando
também uma diminuicdo no volume de dejetos desti-
nados aos aterros sanitarios.Estes ja estao limitados em
sua capacidade de recepcdo e as areas para constru-
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¢ao de novos aterros estao cada vez mais distantes dos
grandes centros.

Dentro do processamento industrial, as empresas
responsaveis pela producdo de papel e celulose sdao
consideradas, atualmente, como sendo as que mais
geram cinzas como residuo industrial resultante do
processo de queima de biomassa vegetal, para produ-
cao de vapor, utilizando cavacos, cascas ou carvao
vegetal.O setor de manuseio e descascamento de
madeira é a maior fonte individual de geracao de cin-
za, correspondendo a 50% do total. Em funcao de suas
caracteristicas alcalinas e dos teores de nutrientes pron-
tamente disponiveis, a cinza pode ser utilizada como
corretivo da acidez do solo contribuindo também no
aumento de sua fertilidade, diminuicdo da densidade,
aumento na capacidade de retencao de agua, na
microporosidade, bem como, na biomassa microbiana.

Portanto, num contexio de elevada geracao didria
de residuos por parte das populacoes urbanas e das
enormes quantidades de cinzas produzidas pelas in-
dustrias de celulose e papel, estabeleceu-se como as-
sunto central de estudo a reutilizacdao dos residuos so-
lidos urbanos sob a forma de uma associacao do com-
posto de lixo (CL) e as cinzas industriais (Cl), proveni-
entes da queima de biomassa, na ciclagem dos nutri-
entes através da aplicacao, como condicionadores do
solo, utilizando-se o milho como cultura bio -
indicadora.

varios autores ja demonstraram o efeito benéfico
das cinzas na diminuicao das perdas de nutrientes por
lixiviacao, quando da aplicacdo conjunta ao solo das
cinzas com outros materiais organicos e, nesse senti-
do, a mistura de composto de lixo (material organico
humificado) com cinza resultante da queima de
biomassa seria uma forma de redirecionamento des-
ses residuos tanto para o aumento nos teores de nutri-
entes disponiveis ao solo para a producao vegetal, como
também para a ndo utilizacao dos aterros sanitarios ou
industriais, devido ao escasso espaco fisico de
armazenamento existente nos grandes centros.

O principal objetivo deste trabalho esta relaciona-
do a reutilizacdo do residuo resultante da queima de
biomassa, em caldeiras industriais, juntamente com o
composto de lixo bio-estabilizado, no sentido de se-
rem utilizados como condicionadores do solo e fertili-
zantes organicos na producdo vegetal.
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RevisAO DE LITERATURA

Residuo industrial resultante da queima de bio-
massa.

O grande volume de residuos gerados pelas
industrias de celulose e papel, de acordo com Fernandes
et al. (1997) era inicialmente disposto em aterros
industriais.Porém, a crise energeética, a partir da segun-
da metade desta década, obrigou as empresas a utiliza-
lo como combustivel em caldeiras de geracao de ener-
gia, reduzindo seu volume como rejeito, mas gerando
um apreciavel volume de cinzas. Em estudos relacio-
nados a geracao de residuos nas fabricas brasileiras de
celulose Kraft branqueada e papel, no ano de 1995/
1996, Fernandes et al. (1997) encontraram valores de
514 Mg/més de cinzas de caldeiras, representando 11%
do total de residuos produzidos.

As cinzas geradas no processamento da biomassa
pela combustdo para a producdo de energia sao cons-
tituidas por pequenos cavacos de madeira e carvao
ndo carbonizados totalmente e por cinzas propriamen-
te ditas, com nutrientes totalmente disponiveis para as
plantas.No ano de 1994, a producdo na industria
Champion Papel e Celulose Ltda era, em média, de 80
Mg/dia, com uma umidade variando de 40 a 50%. A
cinza queimada, também produzida pela mesma em-
presa, é obtida pela requeima dessa cinza, terminando
de carbonizar o material celulésico que faltava, for-
mando um p6 amarelo muito fino. O objetivo dessa
requeima é aumentar a concentracao de nutrientes
disponiveis para as plantas e, principalmente, reduzir o
volume para transporte e aplicacao ao solo. De acordo
com Moro (1994), essa medida possibilita uma redu-
cao de 10 para 3,5 Mg/ha de cinza a ser aplicada nos
plantios de eucalipto, pela mistura desses dois tipos de
cinzas, diminuindo em 2,8 vezes os custos de aplica-
cao por hectare.

A legislacdao estadual, com apoio da Cetesb - Or-
gao fiscalizador de atividades ambientais, determina
que o gerador do residuo é considerado o responsavel
direto pelo seu equacionamento e destinacao final,
ficando legalmente responsavel pelos residuos oriun-
dos de suas atividades e pelos danos causados ao meio
ambiente e a terceiros (LIMA et al., 1997).

Portanto, atendendo a consciéncia ambiental, para
um prolongamento da vida util dos aterros sanitarios,
estudos da aplicacao agricola de residuos inertes nao
toxicos, como as cinzas resultantes da queima de
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biomassa vegetal, com o objetivo de ciclagem dos
nutrientes disponiveis, foram realizados por varios au-
tores. Observaram que tal pratica promoveu acrésci-
mos nos valores do pH do solo, CTC, V% e nos teores
de P, K, Ca e Mg, com reducdes na quantidade de
aluminio trocavel (BELLOTE et al., 1994; GUERRINI et
al., 1994; GUERRINI; MORO, 1994). Estudos efetuados
por Kiehl (1998) demonstraram incrementos nos teo-
res de CI, NO,, SO, e Na dos solos, com altas doses de
cinzas podendo elevar o teor de cloro a niveis toxicos
para algumas culturas anuais.

Em funcdo de suas caracteristicas alcalinas, a cinza
é recomendada como corretivo da acidez do solo, com
um potencial neutralizante que pode variar de 30 a
100% em relacdo ao calcario. Guerrini e Moro (1994)
também demonstraram efeitos da aplicacao desse
material sobre a diminuicao da densidade do solo, au-
mento na capacidade de retencdao de agua, na
microporosidade, bem como na biomassa microbiana.

A aplicacdo de cinzas, juntamente com residuo
celulésico, em diversas combinacoes foi estudada por
Guerrini et al. (1996). Esses autores observaram que o
tratamento com adubacdo quimica é equivalente aque-
les com as maiores doses de residuo de cinza queima-
da, mantendo a mesma tendéncia de pesquisas anteri-
ores realizadas por Guerrini e Moro (1994). Os trata-
mentos onde foram utilizadas as maiores doses desses
residuos industriais promoveram aumento na fertilida-
de do solo, principalmente quanto aos parametros pH,
P, Ca, Mg, Zn, Mn, CTC e V%. As analises foliares tam-
bém mostraram maiores teores para P, Ca e Mn com
uso desses mesmos tratamentos. Em relacao ao potas-
sio, esses autores observaram que, até aos seis meses
de idade, os teores de potassio nas plantas e também
no solo eram semelhantes nos tratamentos em que
foram aplicadas cinzas e naqueles de adubacdao mine-
ral. Ap6s esse periodo, os teores de potassio no solo e
plantas foram inferiores nos tratamentos com cinza,
com as plantas, inclusive demonstrando sintomas de
deficiéncia desse nutriente.

Em estudos conduzidos em vasos , com a aplicacao
das doses de 0,67g; 1,33¢ e 2,00g do residuo cinza por
litro de solo, correspondentes a 2,01Mg/ha; 3,99 Mg/
ha e 6,00 Mg/ha (base seca), com a cultura de feijao,
cultivar carioca 80, Sicolin e Ballestero (2002) observa-
ram que a adicao de cinza estimulou o desenvolvimento
vegetativo, principalmente do sistema radicular, mes-
mo para a maior dose.Porém, quando utilizada como a
unica fonte de nutrientes verificou-se deficiéncia de
nitrogénio e aumento da quantidade de cations basi-
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cos do solo, com reflexos na diminuicdo da acidez e do
teor de aluminio.

A aplicacdo agricola de residuos industriais nao toxi-
cos pode ser uma pratica recomendavel, como uma for-
ma de retornar ao solo 0s elementos nutritivos indis-
pensaveis ao desenvolvimento vegetal, porém deve ser
feito com cautela, alicercada em dados de pesquisa, que
possibilitem o estabelecimento da quantidade possivel
de ser aplicada, sem causar danos ambientais que com-
prometam a salude humana, o equilibrio i6nico dos so-
los e a producdo vegetal.

Compostagem dos residuos solidos urbanos.

A gestdo do lixo urbano é uma obrigacdao e uma
questdo de Politica Publica, devendo ser conduzida pe-
las Unidades de Reciclagem e Compostagem, nas quais
o tratamento racional do lixo urbano é feito com a sepa-
racdo das fracoes: Reciclaveis - materiais inertes, tais como
vidro, papel, papeldao, material ferroso e plastico; e a
fracdo Organica tratada por meio da compostagem, ten-
do como produto final um residuo organico humificado,
com potencial para ser usado na agricultura. A qualida-
de da separacdo da fracao inerte do lixo urbano é etapa
essencial e imprescindivel para a obtencdao de compos-
to com caracteristicas agronémicas desejaveis, depen-
dendo, também, de um efetivo programa de educacdo
ambiental e monitoramento da qualidade, através de
analises freqiientes (CRAVO;MURAOKA; GINE-ROSIAS,
1998).

Poucas sdao as usinas municipais de compostagem
que produzem adubos pelo processo de digestao aerobia,
gerando um material coloidal conhecido como hamus,
ideal para aplicacao direta no solo por trazer grandes
beneficios as plantas (KIEHL, 1979).

Atualmente a URBAM é a unica empresa nacional
gue possui registro de seu composto de lixo autorizado
a ser utilizado como fertilizante organico, junto ao Mi-
nistério de Adricultura e Abastecimento sob o n°. SP-
08005 00001-1 (BALLESTERO; FORTES NETO, 1996).

Antes do composto de lixo ser utilizado como condi-
cionador de solos ou fertilizante organico na agricultura,
deve-se fazer um estudo do resultado analitico do ma-
terial para verificar se ndo ha, em sua composicao, subs-
tancias e microrganismos toxicos em concentracao ele-
vada e incorrer no risco de contaminar os recursos natu-
rais e/ou a satde publica. £ de suma importancia ressal-
tfar que as caracteristicas desse produto refletem os con-
tetudos dos componentes do lixo urbano que o origi-
nou, o seu grau de segregacao e a qualidade do proces-
so de compostagem. O lixo urbano, englobando o resi-
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dencial e o comercial, excluindo-se aqueles dos servi-
cos de saude, possui composicdo muito variada, pois
depende diretamente das caracteristicas sociais, eco-
noémicas e culturais da populacdo que habita as cidades
nas quais o lixo é produzido. Além disso, ha também
variacdao dentro de uma mesma cidade, de acordo com
0 poder aquisitivo da populacdao de cada bairro e do
tempo em anos, em funcdao da mudanca na disponibili-
dade dos produtos alimenticios e habitos da populacao
(GODOI, 1997).

O composto de lixo urbano, quando obtido de modo
adequado com reducdo de microrganismos patogénicos
(CRAVO; MURAOKA; GINE-ROSIAS, 1998) e metais pe-
sados, é viavel de ser utilizado como fertilizante organi-
co devido a sua rigueza em matéria organica e nutrien-
tes, melhorando as condicoes de cultivo e proporcio-
nando aos solos um aumento no teor de matéria orga-
nica, elevacao do pH, reducao da acidez potencial, au-

mento da disponibilidade de fésforo, potassio, calcio e
magnésio”, contribuindo para uma melhor nutricdo e
producdo de vegetais (ABREU JR. et al.,2000; BENGSTON;
CORNETTE, 1973; CRAVO, 1995; FERRO NETO, 1994;
HORTENSTINE, ROTHWELL, 1972; LIMA et al., 1999;
MAZUR; VELLOSO; SANTOS, 1983; OLIVEIRA, 2000).

MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foi utilizado o composto de lixo
bioestabilizado “curado” na fertilizacao do solo em con-
junto com a cinza gerada no processo industrial de pro-
ducao de celulose e papel, observando o desenvolvi-
mento vegetativo da cultura do milho e a variacao dos
parametros quimicos do solo relacionados a fertilidade
e a salinizacdo. O experimento foi desenvolvido na Fa-
zenda Piloto do Departamentio de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté em um solo Latossolo Verme-
Iho Amarelo Distrofico (LVAd) de médias fertilidade e
textura.

Tabela 1- Caracterizacdo quimica do composto de lixo da URBAM - ADURBAM

Variaveis Média* Limites
Carbono organico (g/kg) 145,20 -
Matéria Organica (g/kg) 343,90 360 a 400
Calcio (g/kg) 15,30 15 a 30
Enxofre (g/kg) 1,35 2as
Fosforo (g/kg) 2,26 5a15
Magnésio (g/kg) 3,61 6ail2
Nitrogénio (g/kg) 8,60 9ail0
Potassio (g/kg) 5,00 5ai5
pH 7.70 bas
Umidade (%) 36,85 40 a 44
C/N 16,00 18 a 21
Densidade (g/cm?) 0,40 -
Aluminio (mg/kg) 12.877,96
Arsénio (mg/kg) 3,07 75(d)
Bario (mg/kg) 72,85 20.000(e)
Boro (mg/kg) 48,66
Chumbo (mg/kg) 284,15 (900 (a); 150 (b); 150 (c) 840(d)
Cobre (mg/kg) 42,31 (1.000 (a); 150 (b); 100 (c) e 4.300 (d)
Cromio (mg/kg) 54,64 300 (a) e 100 (c)
Estanho (mg/kg) 236,79
Ferro (mg/kg) 18.700
Manganés (mg/kg) 397
Mercario  (mg/kg) 0,23 4 (a); 3 (b); 1 (c) e 57 (d)
Niquel (mg/kg) 29,87 200 9a); 50 (c) e 420 (d)
Prata (mg/kg) 0,91 1.000 (e)
Selénio (mg/kg) 0,36 100 (d) e 100 (d)
Zinco (mg/kg) 260,30 1.500 (a); 500 (b); 400 (c) e 7.500 (d)

* Valores expressos em hase seca

Legislacdo sobre composto de lixo urbano: {a) Austilia; (b) Suica e (c) Alemanha.
Norma para o uso agricola de lodo de esgoto CETESB 4.230: (d) Sao Paulo
Norma para caracterizacao de residuos PN 1: 603.06-008 (ABNT): (e) Brasil
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Utilizaram-se, para a instalacdo do experimento, trés
fatores:

A = Composto de lixo - Proveniente da URBAM

B = Cinza de Caldeira - Proveniente da industria de
celulose NOBRECEL

C = Adubacao Quimica - Fertilizante mineral sob a
formulacdo 4-14-08.

Como cultura teste foi utilizada o milho - Cultivar -
Hibrido duplo - “Top Cross”: IAC Hmd 8222.

Composicdao quimica do Composto de Lixo.

O composto de lixo utilizado com 60 dias de
maturacao, foi produzido com material organico obtido
através da coleta organica residencial e apresentou as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas constantes
das Tabelas 1 e 2.

Composicao quimica da Cinza de Caldeira.

A cinza de caldeira utilizada corresponde ao produ-
to resultante da queima de biomassa florestal e apre-
senta as caracteristicas fisicas e quimicas constantes na
Tabela 3.

Tabela 2- Presenca de microrganismos patogénicos no composto de lixo urbano da Urbam

variaveis

Valores

Escherichia coli
Pseudomonas aeruginosa

1,7 X 10° NMP/100g
8 x 107 NMP/100g

Salmonella spp Ausente

Staphylococcus aureus Ausente
Tabela 3 - Dados quimicos médios da cinza de caldeira do processo industrial.
Determinacao Extrator Digestor Téc. Analitica Resultado Unidade
pH Sem extrator Potenciometria 11,74 -
Matéria Organica Sem extrator Calcinacao 84,20 %
Nitrogénio (N) Sem extrator Titulometria 0,16 %
Fosforo (P,0,) Nitroperclérico Gravimetria 0,32 %
Potassio (K,0) Nitroperclérico Espect.AA. 0,65 %
Calcio (Ca) Nitroperclérico Espect.AA. 2.3 %
Magnésio (Mg) Nitroperclorico Espect.AA. 0,19 %
Sédio (Na) Nitroperclérico Espect.AA. 0,14 %
Cobre (Cu) Nitroperclérico Espect.A.A. 23,00 mg/Kg
Manganés (Mn) Nitroperclérico Espect.AA. 865,00 -
Ferro (Fe) Nitroperclérico Espect.AA. 0,17 %
Zinco (Zn) Nitroperclérico Espect.A.A. 33,00 mg/Kg
Boro (B) Sem extrator Colorimetria 7,29 mg/Kg
Enxofre (S) Nitroperclérico Colorimetria 81,00 mg/Kg
Cinzas Sem extrator Gravimetria 15,80 %
Umidade Sem extrator Desidratacao 4,97 %
Densidade Sem extrator Gravimetria 0,21 g/cm?

Fonte: IBRA- Analises Quimicas Ind. E Com. Ltda., 14/03/2002

Método e calculo utilizado para o plantio experi-
mental

Com base nos dados de literatura referentes as ca-
racteristicas quimicas do composto de lixo e da cinza
de caldeira, foram calculadas as recomendacoes das
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doses a serem utilizadas para o plantio do milho em
condicoes de campo, em sulcos com uma profundida-
de de 30cm onde foi feita a aplicacao dos residuos.Estes
ficaram em repouso por um periodo de trinta dias sob
irrigacao semanal para que ocorresse mineralizacao
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parcial dos materiais organicos e inicio do processo de
humificacdo. A semeadura foi feita a profundidade de
15 ¢cm, com 10 sementes por metro linear e
espacamento entre linhas de 100cm. A aplicacao do
adubo mineral foi feita na operacdo de semeadura com
a utilizacdo de uma semeadeira-adubadeira.

Calculo para composto de lixo:

Valores na Literatura = 30, 60, 90, 120 Mg/ ha

valor médio = 70 Mg/ha = 7 Kg/m?

Area 5 x 5 = 25m?

7 Kg —_ m?
X — 25m?
X = 175Kg

175 Kg / 5linhas = 35 Kg/Linhas
35 / 5 mlinear = 7,0 Kg/Linear

Dose calculada para composto de lixo = 7,2 Kg/
m. linear

Calculo para cinza:

Valor obtido em pesquisas realizadas na Universi-
dade de Taubaté - Vvale do Paraiba/SP, por Sicolin e
Ballestero (2002), correspondentes a 2,01Mg/ha; 3,99
Mg/ha e 6,00 Mg/ha (Dose calculada para Cinza de
biomassa).

Calculo para N-P-K:

Adubacdao Quimica. A determinacdo com base na
recomendacdo do Boletim 200 IAC/ Andlise foi de 500
Kg/ha da formulacao 4-14-8, correspondendo a 1.250
g/parcela de 5x5 m?, que totalizou 250 ¢ por linha e
50 g/m linear de sulco.

Foi utilizada para o delineamento experimental deste
trabalho a analise exploratéria da quimiometria, que é
uma ferramenta imprescindivel no estudo conceitual
para definicao de tratamentos com experimento cien-
tifico por meio da maitriz experimental modelo que
serviu de orientacdo na obtencdo dos cdlculos para os
efeitos principais e na interacdo dos fatores, proporcio-
nando um modelo matematico para o nUmero de tra-
tamentos e suportes necessarios ao desenvolvimento
deles.

As parcelas experimentais foram de 5x5m?* com cin-
co linhas cada e a coleta de dados foi feita desprezan-
do-se as linhas da bordadura considerando-se somen-
te as linhas do interior.

A distribuicao dos tratamentos foi feita por sorteio
e para maior precisao estatistica, no ensaio fatorial, foi
utilizada a distribuicao dos tratamentos em blocos ao
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acaso com trés repeticoes, de acordo com Gomes

(1987).

Com base na matriz experimental estabelecida (Ta-
belas 4, 5) e nos materiais organico e mineral utiliza-
dos na adubacao , definiram-se os tratamentos a se-
rem utilizados no experimento de campo.

Tratamentos:

T, - Solo = Testemunha.

T, - Solo + 7,2Kg/ m. linear de CL* (*Composto de
Lixo).

T, - Solo + 0,6Kg/ m. linear de Cinza.

T, - Solo + 7,2Kg/ m. linear de CL + 0,6Kg/ m.
linear de Cinza.

T, - Solo + 50 g/m. linear de Adubo Mineral 4-14-

T, - Solo + 7,2Kg/ m. linear de CL + 50 g/m. linear
de Adubo Mineral 4-14-8.

T, - Solo + 0,6Kg/ m. linear de Cinza + 50 g/m.
linear de Adubo Mineral 4-14-8.

T, - Solo + 7,2Kg/ m. linear de CL + 0,6Kg/ m.
linear de Cinza + 50 g/m. linear de Adubo Mineral 4-
14-8.

Na colheita foram analisados os dados de desen-
volvimento vegetativo referentes a altura de plantas,
comprimento do sistema radicular e os dados de pro-
ducao do peso verde da plantas, peso verde do siste-
ma radicular e peso verde dos graos. Para a coleta dos
dados biométricos e de producdo foi considerado um
periodo de desenvolvimento de cinco meses e
selecionadas cinco plantas/linha de trés linhas centrais
das parcelas.

Atributos quimicos do solo e biométricos da cultu-
ra de milho analisados

Apo6s colheita, foram feitas as anadlises padrao de
fertilidade de cada parcela, além de dados dos teores
de sédio e condutividade elétrica, segundo Vieira (1983)
para determinar os indices de salinidade: Porcentagem
de Sodio Total (PS.T.), Relacao de Adsorcdo de Sddio
(R.A.S.) e Condutividade Elétrica (C.E.)

A analise estatistica dos resultados foi realizada com
a aplicacdo da analise de variancia e teste Tukey de
comparacdo de médias ao nivel de 5% de probabilida-
de segundo Gomes (1987), em complementacdao a
metodologia da analise quimiométrica dos parametros
edaficos e biométricos da cultura do milho, dentro de
um sistema comparativo proposto por Taguchi (1995).
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Tabela 4- Relacdo dos adubos e doses utilizadas na adubacdo da cultura de milho.

Fatores Nivel (+) Nivel ( - )
A = Composto de lixo 7,2 Kg/m linear de sulco Sem CL
B = Cinza de Caldeira 0,6 Kg/m linear de sulco Sem Cinza

C = Adubacao Mineral

50 g/m linear de sulco

Sem Adubacao

Tabela 5 - Modelo de matriz experimental.

Tratamentos Fatores Parametros
Exp. A B C Dv1
1 - ) ) M1
2 * - - M2
3 ) ) M3
4 * - M4
> - - * M5
6 * - * M6
/ - * M7
8 + + M8
Tabela 6 - Resultados da caracterizacdo quimica do solo.
g/dm? mg /dm? mmol /dm’
M.O. pH (CaCIZ) P K G Mg Na Al H+Al SB CIC
23 5,5 20 3,0 26 13 09 O 24 42 66
% mg/dm? Relacdes Numéricas
Vv Cu Fe Mn Zn H/CIC Ca/Mg Ca/K Mg/K Mg/Ca
64 1.1 4 9 1,2 0,4 2,0 8,7 4,3 0,5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Matriz experimental da quimiometria e aplicacao
do teste Tukey de comparacio de médias para os
atributos biométricos relacionados ao desenvolvi-
mento vegetativo

Os dados referentes ao comportamento estatististico
estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Na analise e discussdao das variacoes obtidas nos
atributos relacionados ao desenvolvimentio vegetativo
e producdo da cultura de milho, observa-se que o solo
apresentava boas condicoes de fertilidade com valor
médio para acidez e alto para saturacdo por bases, se-
gundo van Raij et al. (1996) e boas condicdes de dispo-
nibilidade de nutrientes (Tabela 6). Essas caracteristicas
do solo utilizado na pesquisa podem ter mascarado 0s
resultados e também explicar a inexisténcia de varia-
cdo estatistica entre as variaveis altura de plantas, com-
primento das raizes e peso verde de graos.

Devido as condicoes iniciais de fertilidade do solo,
na aplicacdo do teste Tukey de comparacdao de médias
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(Tabela 8), para o parametro de desenvolvimento
vegetativo e altura de plantas, observou-se que o trata-
mento testemunha foi o que apresentou o menor va-
lor absoluto para a altura de plantas, porém sem diferir
estatisticamente dos demais. Em funcdo dos resulia-
dos obtidos nessa analise pode-se concluir que para o
crescimento das plantas de milho, todos os adubos
utilizados como fonte de nutrientes tiveram um com-
portamento semelhante, com a maior producao sendo
obtida com a utilizacao de todos eles, sem, no entan-
to, atingir valores que o diferenciasse estatisticamente
da aplicacao dos adubos isoladamente ou nas diferen-
tes combinacodes testadas.

Avariavel do comprimento do sistema radicular tam-
bém nao apresentou variacoes estatisticamente signi-
ficativas entre os tratamentos, demonstrando efeito das
condicoes iniciais de fertilidade do solo e também evi-
denciando que todos os materiais (organicos e mine-
rais) utilizados na adubacao da cultura de milho tive-
ram acao semelhante no desenvolvimento do sistema
radicular.

Na aplicacao do teste Tukey de comparacao de
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médias para a variavel peso verde das plantas obser-
vou-se que o tratamento com a adubacdao mineral foi o
que apresentou maior valor, diferindo estatisticamen-
te somente da testemunha em nivel de 1% de proba-
bilidade. Esse resultado demonstra, para as condicoes
iniciais de fertilidade do solo, que a utilizacdao dos adu-
bos organicos e mineral, tanto isoladamente, como em
associacoes, contribuiu de forma semelhante no au-
mento do ganho de peso verde das plantas.

A aplicacdo do teste Tukey de comparacdo de mé-
dias para o parametro peso verde das raizes demons-
trou grande variabilidade estatisticamente significativa
entre os tratamentos. Observou-se que nos tratamen-
tos em que foram utilizadas a cinza e a adubacdo mi-
neral isoladamente (tratamentos 3 e 5) e nas associa-
coes da dose de cinza com a adubacdo mineral (trata-
mento 7) e com a dose de composto de lixo (trata-
mento 2), houve maior ganho de peso do sistema
radicular. Esse efeito demonstra que a adicao de cinza
na complementacdo da adubacao mineral para a cultu-
ra do milho foi benéfica, estimulando o desenvolvi-
mento do sistema radicular. Os menores valores para o

peso do sistema radicular foram encontrados nos trata-
mentos em que foi utilizado somente o composto de
lixo, associacdes do composto de lixo com cinza e adu-
bacao mineral e para a testemunha. Tal comportamen-
to demonstra que a utilizacao do composto de lixo,
em complementacdo a adubacao mineral (tratamento

7) e com dose de composto de lixo (tratamento 2),
proporciona maior ganho de peso do sistema radicular.

Esse efeito comprova que a adicdao de cinza na
complementacdo da adubacdao mineral para a cultura
do milho foi benéfica estimulando o desenvolvimento
do sistema radicular. Os menores valores para o peso
do sistema radicular foram encontrados nos tratamen-
tos em que foi utilizado somente o composto de lixo,
associacoes do composto de lixo com cinza e aduba-
¢do mineral e para a testemunha. Tal comportamento
evidencia que a utilizacao do composto de lixo, em
complementacao a adubacdao mineral, teve um efeito
menos positivo no desenvolvimento do sistema
radicular para a cultura do milho, quando comparado
as associacoes da cinza e da adubacdao mineral.

A aplicacao do teste Tukey de comparacao de mé

Tabela 7 - Matriz experimental dos dados referentes ao desenvolvimento vegetativo e producao.

Tratamentos Fatores Parametros vegetativos e de producao
A B C DV1 DV2 DP1 DP2 DP3

1 - - - 2,62 35,50 1,26 213,27 208,50
2 + - - 3,10 34,25 1,45 201,37 180,50
3 - + - 2,92 39,75 1,66 235,03 235,75
4 + + - 3,01 35,75 1,12 163,03 164,50
5 - - + 3,04 40,25 2,10 242,18 234,66
6 + - + 3,26 38,00 1,58 186,43 186,00
7 - + + 2,98 36,60 1,55 213,48 208,70
8 + + + 2,81 36,75 1,65 219,53 231,50

Tabela 8 - Variacdo dos atributos biométricos e de producao de graos nos tratamentos com a aplicacao do teste Tukey de comparacao
de médias ao nivel de 5% de probabilidade.letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.

Tratamentos Altura da Comprimento Peso Verde Peso Verde Peso Verde dos
Planta (m) das Raizes (cm) da Planta(kg) das Raizes (g) Grdos (g)/ Planta
1 2,57A 33,19A 1,20B 213,27ABC 248,14 A
2 3,16A 39,50A 1,71AB 201,37BC 180,61 A
3 2,93A 35,03A 1,88AB 235,03A 256,87 A
4 3,07A 36,22A 1,21AB 163,03D 171,39 A
5 3,13A 37,16A 1,93A 242,18A 245,24 A
6 3,19A 39,88A 1,48AB 186,43CD 183,51 A
2 3,01A 35,15A 1,50AB 213,48ABC 206,29 A
8 2,80A 37,64A 1,87AB 219,53AB 218,46 A
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dias para o parametro de producdo, peso verde de graos,
ndo apresentou variacdo estatisticamente significativa
entre os tratamentos, demonstrando a ndo existéncia
do efeito da utilizacdao da adubacdao mineral e das do-
ses de cinza e de composto de lixo, isoladamente ou
em associacoes, na producdo de graos. Esse resultado
pode ser devido também a existéncia do efeito oculto
das boas condicoes iniciais de fertilidade do solo.

Matriz experimental da quimiometria e aplicacao
do teste Tukey de comparacao de médias para os
atributos quimicos do solo

Os dados referentes ao comporitamento estatistico
estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Os teores de matéria organica tiveram variacdo,
entre os tratamentos, estatisticamente significativa em
nivel de 5% de probabilidade (Tabela 10). Nos trata-
mentos em que foi feita aplicacdo de composto de
lixo, os valores foram bem maiores, seguidos dos trata-
mentos em que se adicionou cinza. Esse efeiio esia
relacionado as maiores quantidades de matéria organi-
ca existente no composto de lixo e, em menor valor,
na cinza.

A analise dos teores de fosforo demonstrou maio-
res quantidades desse nutriente, estatisticamente sig-
nificativo, para os tratamentos em que foi aplicado o
composto de lixo. Os tratamentos em que se utilizou a
cinza tiveram pequeno aumento na quantidade desse
nutriente, porém nao diferindo estatisticamente dos
demais.

Em relacdo ao potassio, observou-se a nao existén-
cia de variacdo estatisticamente significativa entre os
tratamentos. Esse comportamento evidencia a contri-
buicao semelhante desses adubos no fornecimento de

potassio.

Em relacdo a disponibilidade dos nutrientes calcio
€ magnésio, observou-se que o tratamento testemu-
nha, ou seja, aquele em que se utilizou somente o
solo, apresentou o maior valor, diferindo estatisticamen-
te dos demais, no nivel de 5% de probabilidade. Esse
efeito pode estar relacionado a baixa quantidade des-
ses nutrientes nos materiais organicos e minerais utili-
zados na adubacao.

Em relacdao a variacao do pH, observou-se que 0s
tratamentos em que se utilizou cinza na adubacao apre-
sentaram os maiores valores, diferindo estatisticamen-
te dos demais. Esse comportamento ocorreu por ter
esse material organico altos teores de cations alcalinos
e, em funcdo disso, apresentar valores de pH na faixa
neutra. Ao se adicionar ao solo produz um efeito tam-
pdo aumentando os valores do pH.

O comportamento dos cations acidos H+Al demons-
trou incrementos com a adicao do composto de lixo e
da adubacdao mineral. Esse efeito ocorreu porque na
adubacdao com o composto de lixo foram adicionadas
altas quantidades de matéria organica bioestabilizada
ao solo, que no seu processo final de humificacao libe-
ra pequena quantidade de hidrogénio na forma iénica
(H') aumentando a quantidade de H+AIl. Nas reacoes
quimicas que promovem a liberacdo dos nutrientes da
adubacdao mineral também pode ocorrer a liberacao
de hidrogénio na forma i6nica contribuindo também
para o aumento do H+AIl.

A Capacidade de Troca Catiénica (CTC) apresentou
aumento, porém nao estatisticamente significativo, nos
tratamentos em que se adicionou o composto de lixo
na adubacdo. Esse efeito é benéfico e se justifica pelos
altos valores de CTC que a matéria organica

Tabela 9 - Matriz experimental - Atributos quimicos do solo em funcédo da aplicacdo dos tratamentos.

Variacdo dos parametros quimicos do solo

Tratamentos Fatores V.N. g/dm’ g/dm? mmol/dm’ %
A B C pH MO P K Ca Mg H+Al SB CIC \Y%
1 - - . 6,0 20,0 15,0 3,0 38,0 17,0 17,0 58,0 75,0 77,3
2 + - - 6,0 21,0 17,0 3.4 40,0 17,0 17,0 60,4 774 78,0
3 - + - 6,0 20,0 18,0 5.5 39,0 19,0 18,0 63,5 81,5 77,9
4 + + - 5.3 20,0 40,0 3,5 320 11,0 28,0 56,5 84,5 66,9
5 i . + 5.4 21,0 50,0 5,4 340 12,0 26,0 100,0 126,0 794
6 N _ + 5.3 20,0 840 2.3 38,0 12,0 28,0 52,3 80,3 65,1
7 ) . . 6,4 20,0 15,0 2,6 42,0 17,0 14,0 61,6 75,6 81,5
8 6,3 21,0 14,0 29 42,0 17,0 15,0 61,9 76,9 80,5
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humificada possui.

Quanto as variacoes da Porcentagem de Satura-
cao de Bases e Soma de Bases, observou-se que houve
pequeno aumento, porém também nao estatisticamen-

te significativo, para os tratamentos em que se aplicou
composto de lixo e cinza na adubacao. Esse resultado
se justifica pela quantidade de cations basicos existen-
te nesses materiais.

Tabela 10 - Atributos quimicos do solo nos tratamentos com a aplicacdo do teste Tukey de comparacao de médias ao nivel de 5% de

probabilidade. Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.

Tratamentos g/dcm3 mmol /dm?
M.O. P K Ca Mg
1 2,03AB 16,67B 3,97A 53,00A 17,67A
2 2,17A 58,00A 3,02A 42,61ABC 11,67CD
3 2,00AB 14,33B 2,80A 40,32BC 17,00A
4 2,23A 16,67B 2,53A 33,31C 14,00BC
5 1,67C 26,39B 2,57A 34,65C 10,58D
6 2,03AB 23,33B 3,42A 48,00AB 16,00AB
7 2,17A 42,00AB 2,74A 39,00BC 14,33B
8 1,83BC 14,33B 3,10A 48,69ABC 14,00BC
Tratamentos Cadl, mmol /dm? %
pH H+AI CTC SB \
1 6,00BC 17,33BC 78,00A 60,67A 77,67A
2 5.33D 27,33A 97,00A 69,67A 70,33AB
3 6,33A 14,67C 77,33A 62,67A 80,53A
4 5,87C 19,008 78,67A 59,67A 75,47A
5 5,03E 31,00A 77,67A 46,67A 60,008
6 6,23AB 17,33BC 85,00A 67,67A 79,33A
7 6,03BC 18,33BC 88,67A 70,33A 79,33A
8 5,83C 19,67B 77,00A 57,67A 74,61A
Tabela 11 - Variacao dos atributos quimicos relacionados a salinizacdo do solo.Letras iguais indicam auséncia de diferenca estatistica.
Tratamentos mmol /dm? % ms/cm
Na PST CE
1 0,20C 0,17C 0,09B
2 0,30C 0,37BC 0,14AB
3 0,60BC 0,81BC 0,13AB
4 0,90B 1,14B 0,14AB
5 0,46B 0,59BC 0,21A
6 2,10A 2,56A 0,18AB
7 0,50B 0,63BC 0,19A
8 0,60BC 0,86BC 0,15AB

Aplicacao de teste Tukey de comparacao de medi-
das para os atritutos quimicos do solo relaciona-
dos a salinidade

Em relacdo a avaliacao das condicoes quimicas de
salinizacdo e alcalinizacdao do solo, resultantes da apli-
cacao do composto de lixo, cinza e adubacao mineral,
com base na avaliacdo dos indices de pH, C.E, PST
(Tabela 11), segundo Vieira e Vieira (1983), observou-
se que nao houve nenhuma acdo de impacto quanto a
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ocorréncia de salinizacdo ou alcalinizacao devido ao
acréscimo dos teores de cations que atuam nesse pro-
cesso, tanto na aplicacao do composto de lixo como
cinza.

CoNcLUusAO

Tanto em relacdo a acdo isolada dos adubos como
em suas interacoes, houve uniformidade nos valores
das variaveis relacionadas ao desenvolvimento
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vegetativo, nao apresentando, em geral, variacao
estatisticamente significativa, em funcao das boas
condicoes iniciais de fertilidade do solo.

Quanto ao comportamento dos atributos quimicos
do solo, observou-se na aplicacao dos adubos isolada-
mente, que para o composto de lixo houve uma contri-
buicdo estatisticamente significativa no acréscimo dos
teores de fosforo. Para a cinza houve variacao significa-
tiva na elevacao do pH e para adubacdao mineral, de-
créscimo. As demais variaveis quimicas nao apresenta-
ram variacoes estatisticamente significativas.

Considerando a interacdao dos fatores, para avalia-
cao do comportamento dos atributos quimicos do solo,
observou-se que houve efeito positivo na correcao da
acidez e aumento nos teores de nutrientes, porém sem
diferirem estatisticamente entre si.

A aplicacdo de cinza e composto de lixo nao causa
dano ao solo e pode contribuir para a diminuicao do
volume de lixo dos aterros sanitarios bem como promo-
ver uma utilizacao ambientalmente correta para as cin-
zas geradas nas industrias de celulose e papel.

ABSTRACT

It was studied the behavior of the soil atiributes and
maize biometric parameters with urban compost (CW)
and burned biomass ash apllication in Typic Haplortox
soil utilizing randomized blocks experiment in factorial
design 2> with the treatments: T, - Soil (ckek treatment);
T,- Soil + 7.2 kg of C; T.- Soil + 0.6 kg of Ash; T,- Soil +
7.2 kg of Cw + 0.6 kg de Ash; T- Soil + Mineral Fertilizer;
T, - Soil + 7.2 kg de CW - Mineral Fertilizer; T- Soil + 0.6
Kg de Ash + Mineral Fertilizer; T,- Soil + 7.2 kg of C + 0.6
kg of Ash + Mineral Fertilizer, carried with three
repetitions. The statistical analysis was done with
apllication the ANOVA and Turkey test (5% of
probability). It was observed that the association of the
3 factors evidenced the best response, with the highest
values. For the chemical parameters, with the waste
compost apllication, there was a contribution to the
increase of organic matter and phosphorus. The ash
increased pH, Calcium, Magnesium and base saturation
percentage and the mineral fertilizer incresead the
cationic changing capacity, base saturation, calcium,
potassium and phosphorus levels. It was not observed
the impact action in salinity or alkalinity occurence for
both waste compost and ash apllication.

Kev- WoRrps

Soil Chemical attributes. Urban waste compost. Ash.
Salinity. Maize production.
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