MARCIA CRISTINA AUSINA FEBRER

APROVEITAMENTO AGRICOLA DE MATERIAL ORGANICO
UTILIZADO COMO FILTRO NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS DA SUINOCULTURA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
para obtencdo do titulo ddagister
Sientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2000



A Deus.
Aos meus pais Teresa e Juan.

A todos 0s meus irmaos e sobrinhos.



AGRADECIMENTO

A Deus, pela vida e acolhida nos momentos dificeis.

Aos meus pais, pela minha formacdo nos principios da verdade, pela
confiangca que em mim depositaram e pela compreensdo da minha auséncia nos
momentos de alegrias e de tristezas.

Aos meus irmaos e cunhados, pelo apoio e incentivo durante os longos
anos de estudos.

Aos meus sobrinhos Priscila, Eric e Lidia, por aceitarem a minha auséncia,
retribuindo-a com alegria e riso.

A Ricardo Santos Silva Amorim, pelo carinho, pela compreenséo, pela
ajuda na execucdo das atividades, pelo estimulo, pelos incentivos e,
principalmente, por compartilhar comigo todos os momentos bons e dificeis de
minha vida.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV), por intermédio do
Departamento de Engenharia Agricola, pelos ensinamentos e pela oportunidade
de realizacdo do Programa.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), pela concesséao da bolsa de estudo.



Ao professor Antonio Teixeira de Matos, pela orientacéo valiosa, pelo
incentivo, pela amizade sincera e pela confianca e dedicacdo demonstradas ao
longo da conducéo deste trabalho.

A pesquisadora Maria Aparecida Nogueira Sediyama, pelas sugestdes e
criticas oportunas durante a realizacdo desta pesquisa, pela amizade e pelo
imenso apoio nos momentos mais dificeis deste trabalho; a ela, a minha eterna
gratidao.

Ao professor Liovando Marciano da Costa, pela valiosa contribuicdo e
ajuda durante a realizacao desta tese.

Ao professor Julio César Lima Neves, pela colaboracdo na analise
estatistica.

Ao professor Claudio Pereira Jorddo, pela participacdo na banca
examinadora e pelas sugestdes e criticas oportunas.

Aos meus demais professores, pelo estimulo e ensinamento transmitidos
no decorrer do Programa.

Aos meus colegas Viviane Brandao, Raimundo Rodrigues Gomes Filho,
Paulo Gabriel e Renato Passos, pela valiosa ajuda e convivéncia durante a
realizacao deste trabalho.

Aos laboratoristas Carlos Henriqgue, Bené, Jodo e Francisco, do
Departamento de Solos; Carlos Domingos e Itamar, do Departamento de
Fitotecnia; aos funcionarios Antdnio Inacio e Carlos Henrique, do Laboratério de
Hidraulica; e a Lucimar, do Departamento de Engenharia Agricola, pelo apoio
durante a realizacdo desta pesquisa.

Ao Fredson, pelo apoio e pela dedicacdo durante a conducédo do
experimento deste trabalho.

As demais pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a

realizacdo desta tese, 0 meu especial agradecimento.



BIOGRAFIA

MARCIA CRISTINA AUSINA FEBRER, filha de Juan Ausina Miralles
e Teresa Assuncion Febrer Anglés, nasceu a 30 de junho de 1972, em ltaguai,
Estado do Rio de Janeiro.

Em agosto de 1992, iniciou o Curso de Engenharia Agronbmica na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, concluindo-o em agosto de 1997.

Em agosto de 1997, ingressou no Programa de Mestrado em Engenharia
Agricola, area de Irrigacdo e Drenagem, da Universidade Federal de Vigcosa, em
Vigosa, MG.



CONTEUDO

1 11V PP IX
ABSTRACT .ttt ittt e e e e e et e e e e e e e e e e s s a b raaaaeeeeeaaannnees Xi
INTRODUGAOQ ..ottt steste e re e eae s
(07N 2t U 0 I RS 3
DINAMICA DA DEGRADACAO E CARACTERIZACAO DOS
COMPOSTOS ORGANICOS ..o, 3
1. INTRODUGAOD ..ottt 3
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 5
2.1. AQUAS FESIAUANIAS ......veiveeieeeiiceee et eeee ettt se e ere e
2.1.1. Aguas residudrias da SUINOCUITUIA .............ccoeveveeeeeeeirieeaeeannn,
2.1.2. Impacto sobre 0 meio ambiente ...........cccooeveeeiiiiiiiiiiii e,
2.1.3. Legislag@o ambiental ...
2.1.4. Tratamento de aguas residuarias da suinocultura ..................... 10
2.2. Decomposicao de residuos OrganiCos ..........ceeeveeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeen, 12
2.2.1. Dindmica de decomposicao de residuos organicos .................. 15

2.2.2. Caracteristicas de importancia na avaliagdo de composto

(o] {0 =1 o1 (o o J SO TPTTT 16

Vi



3. MATERIAL E METODOS ..ottt 19
3.1. Descricao dO eXPeriMeENtO ........cceuuuuuiiiieeeeeeeeeeeieer e e e e 19
3.2. ANAIISES QUIMICAS .....cceieeeeiiiiiiee e e e e e e eeeaaaes 24
3.3. Analise estatistiCa ..........cccceeeeeiiieee 24

4. RESULTADOS E DISCUSSAOD ....cooovviieeeeceeeeeee e 26

5. CONCLUSOES ..ottt sttt 40

(07N 2t WU 10 IS 42

AVALIACAO DO VALOR FERTILIZANTE DOS COMPOSTOS

ORGANICOS NA PRODUGCAQO DE ALFACE .....cccveeeeeeeeeeeeeee, 42

1. INTRODUGAOD ..ottt 42

2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt 45
2.1. AdUDOS OFQANICOS ....vvvviiiiieieciieeeeee e 45

2.1.1. Efeitos dos fertilizantes organicos sobre solos e plantas .......... 46

2.1.1.1. Desequilibrios entre nutrientes causados pelos adubos

OFJANICOS ..uuint ittt ittt e et e et e e et e e e eeeeeranas 48
2.2. Acultura da alfacCe ............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 49
2.2.1. EXIQENCIAS NULIICIONAIS ....vvvveeiiieeeeieieeiiiiiee e e e e e e e e e e e e 52
3. MATERIAL E METODOS ...ttt 54
3.1. DescriCao dO eXPeriMeENtO ........cceuuruuiiiieeeeeeeeeeeiie e e e e e 54
3.2. Avaliagao da produgao de alface ...........cccoeeeeei 57
3.3. ANAIISES QUIMICAS .....cceeeeiiiiiiiiie e e e e e e eeaanes 58
3.3.1. Analises naplanta ..........ccccceevviiiiii 58
3.3.2. Analises N0 SUDSIIatO .........ccoovviiiiiiiii, 59
3.4. Analise eStatiStiCa .........ccoeeeeeiiiiie 60
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooeiiieiiee et 61
4.1. Matéria secatotal.........ccccceeiiiiiiiii 61
4.2. Conteldo de nutrientes nas plantas............cccccvvvveeiimiiiiiiiininnn, 67
4.2.1. Nitrog€énio total € NItrato ............cceevevriiiiiiiiiee e 67
4.2.2. FOSTOIO oo 73
4.2.3. POtASSIO € SOTIO ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeees 75

Vil



4.2.4. CAICIO € MAGNESIO .cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
4.2.5. Ferro, CODre € ZiNCO ........ccoeveiiiiiiiii e, 83
4.3. Avaliacdes do substrato apés a colheita da alface .............ccccc....... 91
4.3.1. MAteria OFQANICA ....uuvvvvvrrrrrrrerreierierseeeeanreererereeneesensennnnenenenennnee 91
4.3.2. Condutividade elétriCa .........ccoeeveiiiiiiii, 94
4.3.3. Capacidade de troca CatiOniCa ...........ceeeveevuieeeeeeiiieeeeeiiieeeeeenns 94
.34, PH e e a e e 95
4.4. "Status" nutricional do solo apdés o cultivo da alface ..................... 96
4.4.1. Nitrogénio total € NItrato ............ccevveeeiiiiiiiiiiee e 96
B4.4.2. FOSTOIO oo 99
4.4.3. POtASSIO € SOTIO ....evvvvviiiiiiiiiiiiiiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeaeesssseeeeeeseseneenes 99
4.4.4, CAICIO € MAGNESIO ....ccevveeviiiiiiiee e ee e e e e e e e e e 100
4.4.5. FEIrro, CODIE € ZINCO ..uuceuieiiie ettt e e 101
5. CONCLUSOES ......oiiieeeeteete ettt 106
RESUMO E CONCLUSOES ......cooiiiiiiiieieieiieieie et 108
RECOMENDAGOES .......ooiieeeceeeeeee e 110
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.covovieeeeeeeeeeeee e 111
APENDICES .....ootiiiieiiisie ettt ettt 121
APENDICE A ..ottt ettt 122
APENDICE B .....oouiuiiiiiiieieiees ettt seene e 124

viii



RESUMO

AUSINA FEBRER, Marcia Cristina, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
maio de 2000Aproveitamento agricola de material organico utilizado
como filtro no tratamento de aguas residuarias da suinocultura.
Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Conselheiros: Liovando Marciano da
Costa e Maria Aparecida Nogueira Sediyama.

Este trabalho foi realizado em duas etapas distintas. A primeira
correspondeu a degradacéo individual dos materiais organicos (casca de café,
fino de carvéo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acUcar e
sabugo de milho triturado), utilizados nos filtros de tratamento de &aguas
residuarias da suinocultura com vistas a utilizacdo agricola do material obtido.
Esses materiais foram dispostos em medas de 60 x 35 x 20 cm e submetidos a
revolvimento e umedecimento sempre que necessario. Amostras das medas
foram coletadas, quinzenalmente, para determinagcdo das concentracbes de
nitrogénio e carbono. Apos seis meses de degradacéo, retiraram-se amostras para
avaliacdo da concentracdo de nutrientes dos compostos organicos obtidos.
Avaliou-se também a dindmica do carbono, do nitrogénio e da relacdo C/N
durante o processo de degradacdo. Dentre os materiais organicos estudados, 0s

compostos produzidos com casca de arroz e fino de carvdo nao apresentaram



degradacéo satisfatoria no periodo de estudo, porém ficaram enriquecidos em
termos quimicos. O composto produzido com bagaco de cana-de-agUcar pode ser
considerado o material organico de mais rapida degradabilidade e o fino de
carvao vegetal, o de menor degradabilidade, nas condi¢cdes estudadas. Na
segunda etapa, buscou-se quantificar o conteido de nutrientes extraidos na
producéo da alface, cultivar Brasil 303, em doses crescentes dos seis compostos
organicos produzidos e o efeito residual da aplicacdo desses compostos no solo.
O cultivo da alface foi feito em vasos, arranjados no delineamento inteiramente
casualizado. O experimento foi estabelecido em esquema fatorial formado pela
combinacao de seis tipos de composto organico e trés doses de adubac&o, com
quatro repeticdes, além das testemunhas absoluta e quimica, como tratamentos
adicionais. As doses de adubos organicos incorporados foram calculadas em
termos de N total, equivalentes a uma, duas e quatro vezes a da adubacéo
nitrogenada mineral recomendada para a cultura da alface. Os conteudos de
nutrientes na planta mostraram-se sempre menores que 0S encontrados na
literatura. Entre os tratamentos estudados, de forma geral, os que receberam
composto organico produzido com fino de carvao e casca de arroz foram os que
apresentaram maior producdo de matéria seca e maiores conteudos de nutrientes,
tanto na planta quanto no substrato, enquanto entre os substratos de mais baixas
relacbes C/N, tal como a casca de café e o sabugo de milho triturado, foram

obtidas as menores producfes de matéria seca e contetudos de nutrientes.



ABSTRACT

AUSINA FEBRER, Marcia Cristina, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
May, 2000. Agricultural use of organic material used as filter in the
treatment of residual water from pig production. Adviser: Antonio
Teixeira de Matos. Committee Members: Liovando Marciano da Costa and
Maria Aparecida Nogueira Sediyama.

This work was taken out in two different stages. The first stage
corresponded to the individual decomposition of the organic materials (husk of
coffee, fine of vegetal cool, husk of rice, sawdust, sugar-cane trash and triturated
corn spike) used in the filters for treatment of residual water from pig production
aiming the agricultural use of the obtained material. Those materials were
disposed in piles of 60 x 35 x 20 cm, revolved and moistened whenever
necessary. Samples of the piles were collected for the determination of nitrogen
and carbon concentrations once every two weeks. After six months of
decomposition, samples were collected for evaluation of nutrient concentration
of the organic composts. It was also evaluated the dynamics of carbon, nitrogen
and of the C/N ratio during the decomposition process. Among the studied
materials, the composts produced with husk of rice and fine of vegetal cool did

not present adequate decomposition over the period of study, however they were
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chemically enriched. In the conditions of this study, the compost produced with
sugar-cane trash can be considered the organic material of faster decomposition
and fine of vegetal cool, the one of slower decomposition. In the second stage, it
was searched to quantify the contents of nutrients extracted in the production of
lettuce, cultivar Brazil 303, with increasing doses of the six produced organic
composts and the residual effect of the application of those composts in the soil.
Lettuce plants were cultivated in pots, distributed in entirely randomized blocks.
The experiment design was a factorial arrangement formed by the combination of
six types of organic compost and three doses of fertilization, with four
replications, besides the absolute and chemical controls as additional treatments.
The incorporated doses of organic fertilizers were calculated in terms of total N,
equivalent to one, two and four times the recommended inorganic nitrogen dose
for lettuce cultivation. Plant nutrient contents were always smaller than the ones
found in the literature. In general, the treatments that received organic compost
produced with fine of vegetal cool and husk of rice presented larger production
of dry matter and higher nutrient contents in the plant and in the substrate, while
the substrates of lower C/N ratio, such as husk of coffee and triturated corn spike,

gave the smallest dry matter production and nutrient contents.
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INTRODUCAO

A poluicdo do ambiente por residuos organicos, oriundos da exploragéo
agropecuaria ou industrial, vem colocando em risco o equilibrio ecoldgico, seja
pela introducdo de agentes patogénicos a animais e vegetais, seja pela ruptura do
equilibrio biolégico existente.

Os dejetos suinos, até a década de 70, ndo constituiam maiores
problemas para os criadores, pois a concentracdo de animais nas propriedades era
pequena. A intensificacdo da producdo e o sistema de confinamento trouxeram
como consequUéncia o aumento do volume de dejetos produzidos por unidade de
area. Para dar fim aos residuos acumulados, os produtores passaram a lanca-los
nos cursos d'agua, sem tratamento prévio, poluindo mananciais de agua, além de
colocarem em risco a saude animal e humana (PERDOMO, 1996).

A crescente preocupacdo da sociedade com questbes ambientais,
plenamente justificada ante a degradacao dos recursos naturais do Planeta, vem
forcando os governantes a tomar atitudes disciplinadoras e fiscalizadoras para o
exercicio de atividades potencialmente poluidoras. Assim, nos ultimos 15 anos,
muita atencdo passou a ser dada a necessidade de desenvolvimento tecnolégico
com vistas a disposicdo dos residuos gerados por animais, bem como pelas
industrias, de forma a causar o minimo impacto sobre o meio ambiente (MATOS
et al., 1997).



Uma das formas de reduc&do da carga organica em suspensao de aguas
residuarias da suinocultura consiste no tratamento por filtracdo, tendo por
objetivo a separacao solido-liqguido. Como a filtragem de aguas residuarias da
suinocultura em filtros de areia convencionais proporciona rapido entupimento
dos poros e colmatacdo do filtro, entende-se ser necessaria a utilizacdo de
materiais capazes de, apos reterem parte dos solidos em suspensao, ser
substituidos em intervalos definidos de tempo. Dessa maneira, o material filtrante
escolhido deve ser acondicionado em estruturas que permitam a sua substituicéo,
possibilitando, assim, a manutencéao da boa eficiéncia de operacao do sistema de
tratamento.

Como no caso de materiais filtrantes alternativos, tem sido avaliado o
uso de residuos agricolas ou agroindustriais, como casca de arroz e bagaco de
cana-de-acicar (BRANDAO, 1999). Esses materiais, quando retirados dos
filtros, constituem lotes de material que, quando decomposto aerobicamente,
podem produzir, no final do periodo de estabilizagcdo, adubo orgéanico, que se
acredita ser de elevado valor fertilizante, para aproveitamento agricola. Dessa
forma, o maior custo operacional do sistema, decorrente da necessidade de
substituicdo dos filtros periodicamente, pode ser compensado pela producdo de
adubos organicos.

O objeto de estudo deste trabalho foi a avaliacdo da etapa de degradacéo
do material retirado dos filtros organicos, da concentracao de nutrientes presentes
nos adubos organicos produzidos e da produtividade e qualidade nutricional de
plantas de alface cultivadas com esses adubos, além do efeito residual destes

compostos sobre o0 solo apds a colheita da alface.



CAPITULO 1

DINAMICA DA DEGRADACAO E CARACTERIZACAO DOS
COMPOSTOS ORGANICOS

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o aumento da demanda por alimentos, notadamente os
mais ricos em proteinas, tem levado a producéo intensiva de animais, resultando
em elevadas concentracbes em pequenas areas, e a geracdo de grandes
guantidades de residuos. Dentre os problemas por eles proporcionados estéo
incluidos producédo de odores desagradaveis, emissédo de gases, poluicdo de aguas
superficiais com nitrogénio e fosforo, principalmente, e contaminacdo de aguas
subterraneas com nitrato e microrganismos. O aumento da concentracdo de N e P
nas aguas superficiais pode levar a eutrofizagdo, afetando o crescimento e a
diversidade aquética. Em Hong Kong, a disposicéo indiscriminada dos residuos
animais, particularmente esterco de suinos (22.000 %) afm apontada como a
principal fonte de poluicdo de corpos d’agua, devido a alta carga organica que
detém (TIQUIA et al., 1996). A contaminacdo ambiental tem estimulado
pesquisas para identificar tecnologias de tratamento de residuos animais

buscando sua disposicao, de forma menos impactante possivel, no ambiente.



A decomposicdo aerdbia de residuos agricolas e de residuos solidos
municipais por compostagem tem sido pratica comumente empregada por
reciclar matéria organica e retorna-la ao solo, proporcionando, com isso, a sua
manutencdo e até o aumento de sua fertilidade (MAYNARD, 1994). O
crescimento do interesse pela compostagem surgiu, recentemente, devido a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para o tratamento
de residuos organicos. Trata-se de um processo biolégico, aerébio, no qual sédo
utilizados microrganismos de ocorréncia natural para converter matéria organica
biodegradavel em material humificado. Nesse processo, agentes patogénicos sao
eliminados, ha a conversdo de N da forma instavel para formas organicas
estaveis, além de reducdo do volume e melhoria nas caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas dos residuos. Essa conversdo da matéria organica torna o residuo
animal mais facilmente manipulavel e transportavel, permitindo que altas taxas
desse material possam ser aplicadas no solo, por causa da liberacédo lenta e mais
estavel do nitrogénio presente no composto (IMBEAH, 1998).

A decomposicdo do material organico é diferenciada segundo suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Os acucares, amidos e proteinas séo
decompostos primeiro; a seguir, ha decomposicdo da proteina bruta e da
hemicelulose. Outros componentes, como a celulose, a lignina e as gorduras, sao
mais resistentes, podendo, com o tempo, dar origem as substancias organicas de
estrutura quimica mais complexa, genericamente denominadas humus (IGUE,
1984; MATOS et al., 1998).

Existem poucas informacdes sobre a taxa de decomposi¢cao de materiais
organicos, principalmente nas condi¢des tropicais. Essas informacfes se tornam
necessarias para que se permita a otimizacdo do processo de compostagem, com
vistas a obtencéo de rapida e eficiente estabilizacdo dos residuos poluentes.

O objetivo deste trabalho foi estudar a dindamica do carbono, do
nitrogénio e da relacdo C/N, durante o processo de decomposicdo de materiais
organicos retirados de filtros de tratamento de aguas residuarias da suinocultura,
bem como caracterizar quimicamente e avaliar o valor fertilizante dos adubos

organicos produzidos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aguas residuérias

As aguas residuarias apresentam diferentes origens. Nos centros urbanos,
muita agua € utilizada em instalacfes sanitarias, banhos e lavagens de loucas,
automoveis e calcadas etc., que, apos a utilizacéo, recebe a denominacdo de agua
residuaria doméstica. Grandes volumes de aguas residuarias sdo também gerados
em industrias de papel e celulose, siderurgicas e metallrgicas, curtumes etc.
Além dessas, devem ser destacadas as agroindustrias de beneficiamento de leite e
de café "cereja", de extracdo de sucos e de producdo de acgucar e alcool. No meio
rural, volumes consideraveis de aguas residuarias tém origem em criatorios de
animais, como suinos e bovinos, principalmente quando criados em regime de
confinamento (ITABORAHY, 1998).

2.1.1. Aguas residuérias da suinocultura

Dejetos de suinos tém preocupado tanto os ambientalistas quanto os
suinocultores, por serem constituidos de substancias altamente poluentes,
produzidas em grandes volumes e em propriedades que, normalmente, nao

possuem area suficiente para sua disposicao.



OLIVEIRA e PARIZOTTO (1994) e KONZEN et al. (1995) afirmaram
gue as diferentes categorias de suinos produzem, diariamente, de 2,3 a 6,4 kg de
esterco, ou 4,9 a 18 kg de esterco mais urina ou, em volume, 7 a 27 L de aguas
residuarias das lavagens das baias, sendo os limites inferiores dessas faixas
correspondentes a suinos entre 25 e 100 kg e 0s superiores, a matrizes com
leitdes.

A composicao das aguas residuarias € dependente do sistema de manejo
adotado. Aguas residuarias da suinocultura podem apresentar grandes variacdes
em sua constituicdo, dependendo da diluicdo e da maneira como sdo manejadas e
armazenadas. As concentracbes meédias de NPK em amostras de &aguas
residuarias da suinocultura, coletadas na regido oeste de Santa Catarina,
correspondem, em kg'¥na 4,5 de N, 4,0 de;©s e 1,6 de KO (EPAGRI, 1995).

Para SCHERER et al. (1995), as concentragdes médias de NPK, em aguas
residudrias coletadas na mesma regido, correspondem, e, k2192 de N,

2,37 de KOs e 1,54 de KO, o que demonstra a grande variabilidade encontrada
na constituicdo quimica dessas aguas.

Grande parte do nitrogénio presente em aguas residuarias da suinocultura
encontra-se na forma amoniacal. Nesse caso, a maior preocupacao para melhor
aproveitamento do nitrogénio deve-se voltar para reduzir as perdas de ptiNH
volatilizagéo e, apos a disposicéo no solo, as déy- por lixiviagdo (EPAGRI,

1995).

Além dos macronutrientes essenciais, as aguas residuarias da

suinocultura contém ainda, devido ao suplemento mineral oferecido aos animais,

micronutrientes como Zn, Mn, Cu e Fe, 0s quais podem ser, quando presentes em

doses elevadas, até toxicos as plantas (EPAGRI, 1995).
2.1.2. Impacto sobre o meio ambiente
Trabalhos recentes tém evidenciado que a agropecuaria € fonte de

relevante importancia na poluicdo das aguas, do ar e do solo (PEREIRA NETO,
1992; HARADA et al., 1993; IMBEAH, 1998). Os dejetos animais,



independentemente de suas qualidades e dos beneficios que podem trazer, estéo
sendo considerados substancias indesejaveis e de dificil manejo (SUTTON,
1994).

No que diz respeito a carga organica, CHIN e ONG (1993), em pesquisas
desenvolvidas em sistema de tratamento de 4guas residuarias da suinocultura em
Cingapura, para uma vazdo de 35D dia’, observaram que 20% do volume
total desse residuo era constituido de dejetos suinos e o restante, de agua.
Observaram, ainda, altas concentracfes, expressas emi’,ne Lcompostos
organicos e nutrientes nessas aguas residuarias, tal comg (@BM@anda
bioquimica de oxigénio, apos cinco dias) de 800 a 24.800, DQO (demanda
guimica de oxigénio) de 1.830 a 45.940, nitrogénio de 770 a 4.420 e fésforo de
34 a 430. Jurkovic et al. (1996), citados por MEDRI (1997), encontraram valores
médios, em mg t, de 14.335 para DBQe 36.179 para DQO, enquanto MEDRI
(1997) obteve valores médios de 8.304 para §HAB.153 para DQO, 850 para
nitrogénio e 391 para fésforo.

O problema da contaminacdo da agua por material organico ndo esta no
contaminante em si, mas na consequéncia da sua decomposicdo, afetando
negativamente o balanco de oxigénio do corpo dagua. A reducdo nas
concentragOes de oxigénio dissolvido pode provocar mortandade dos organismos
aerobios (peixes, moluscos, crustaceos e varios microrganismos), solubilizacéo
de diversos compostos quimicos de presenca indesejavel, aumento na toxicidade
de varios elementos, geracdo de maus odores e inconvenientes estéticos (VON
SPERLING, 1996).

A lixiviacdo de nitrato é também importante processo de contaminagao
de 4guas subterraneas, principalmente em regides agricolas que apresentam solos
mais permedveis. Em meados da década de 80, ja era grande a preocupacao com
a poluicdo da agua subterranea nos EUA, pois quase 50% da agua potavel entéao
consumida naquele pais era retirada de pocos (KANWAR et al., 1985).

No Brasil, também ja foram constatados problemas de contaminacgéo por

lixiviacdo de nitrato em aguas subterraneas de alguns solos tratados com altas



taxas de dejeto liquido de suinos (16Dha’), as quais tiveram seus teores de
nitrato muito aumentados (OLIVEIRA, 1993; ITABORAHY, 1998).

O fésforo contido nos estercos pode difundir-se mais rapidamente nos
solos, principalmente nos mais arenosos, que o0 contido nos fertilizantes
comerciais, pois 0 material organico presente no residuo possibilita sua maior
mobilidade nesse meio (OLIVEIRA, 1993).

Os metais pesados, embora presentes nos dejetos em baixas
concentragdes, sdo também motivo de preocupacdo, em razdo de suas elevadas
toxicidades e das altas doses aplicadas no solo (MATOS e SEDIYAMA, 1995).
Dentre os metais pesados, o cobre e o zinco tém sido motivo de maior
preocupacao, uma vez que sdo importantes componentes do suplemento dietético
de ragbes e de formulagbes de antibidticos, aumentando o0s riscos de
contaminacdo ambiental (MATOS e SEDIYAMA, 1995). Esses metais podem
ser acumulados, atingindo niveis de toxicidade, principalmente quando o pH do
solo for inferior a 6,0 (EVANS, 1983).

Outro problema da utilizacdo de residuos, sobretudo de aguas
residuérias, diz respeito ao risco de contaminacdo de homens e animais por
agentes patogénicos. Organismos patogénicos sao excretados por meio da urina e
de fezes, e por isso sdo encontrados nos dejetos humanos e animais. Mesmo
guando essas aguas residuarias sdo tratadas por meio da remoc¢éao dos solidos, da

aeracao ou da desidratacéo, a erradicacdo de patdégenos ndo é conseguida.

2.1.3. Legislacdo ambiental

A humanidade, nos ultimos anos, fundamentou seu desenvolvimento em
tecnologias e sistemas de producgéo baseados na utilizacado dos recursos naturais e
no despejo dos residuos néo-aproveitaveis no meio ambiente. Por varios anos, o
homem n&o teve a preocupagdo em repor 0s recursos utilizados ou estudar
processos e técnicas de disposicdo que facilitassem a assimilacdo dos residuos
pelo meio ambiente. Hoje, porém, o homem esta consciente de que muitos

recursos sao nao-renovaveis e que o0 meio ambiente possui limitada capacidade



de assimilacéo de residuos. A protecdo do meio ambiente € condicdo necessaria
para continuidade do desenvolvimento socioeconémico.

A série de medidas de caracteres econdmico, politico e social a ser
tomada e que visa ao desenvolvimento sustentavel da humanidade, da-se o nome
de acdes para protecdo ambiental (ROCHA, 1998). Para possibilitar a necessaria
protecdo ambiental, foram criadas diversas leis, decretos e portarias para
regulamentar o assunto.

A primeira lei ambiental criada no Brasil foi o Codigo das Aguas, L.ei n
24.043, de 10 de junho de 1934, e a maiente, Lei h9.605, de 12 de fevereiro
de 1998, que regulamenta as atividades ligadas ao meio ambiente. E conveniente
esclarecer que existe, em nivel federal, legislacdo pertinente que deve ser
observada, mas que em cada estado, ou municipio, pode existir legislacdo
complementar (BRASIL, 1999).

A legislacdo ambiental vigente no Estado de Minas Gerais, Deliberagao
Normativa COPAM 010/86, citada por VIANNA (1997), estabeleceu que, no
caso de lancamento de aguas residuarias em cursos d’aguas,cal2B8Q, deve
ser de, no maximo, 60 mg'LEste limite somente podera ser ultrapassado caso a
eficiéncia do sistema de tratamento seja maior que 85%, em termos de reducgéo
de DBO, e quando o efluente lancado ndo proporcionar superagao dos limites
estabelecidos como padrdes de qualidade para a classe de enquadramento do
curso d’agua .

Com relacdo especificamente aos efluentes de suinocultura, BARACHO
JUNIOR (1995) afirmou que o Conselho Estadual de Politica Ambiental do
Estado de Minas Gerais editou deliberacdo normativa que estabelece o
licenciamento e o controle dessa atividade. Essa deliberacdo significa, na
realidade, uma convocacdo para adequacdo dessas atividades as normas
ambientais estaduais vigentes, em especial normas e padrfes estabelecidos pela
Deliberacdo Normativa COPAM 010/86.

Com o objetivo de atender as exigéncias legais, torna-se necessario
desenvolver tecnologias para o tratamento de residuos, minimizando, desse

modo, o impacto ambiental provocado pelo seu descarte.



A reciclagem dos dejetos, realizada pela alimentacdo animal, adubacéo,
producdo de energia — biogas; e o tratamento dos residuos sdo as formas mais
comumente empregadas para solucionar o problema de destinacdo dos residuos
gerados pelas atividades suinicolas (LOURES, 1998).

2.1.4. Tratamento de aguas residuérias da suinocultura

Os tratamentos para aguas residuarias ricas em componentes organicos
podem ser fisicos ou bioldgicos, em que os fisicos consistem na separacdo das
fases liquida e solida por decantacdo, peneiramento ou centrifugacdo, o que
auxilia na reducado de solidos totais dissolvidos e dafDB® processos fisicos,
atuando de forma exclusiva, ndo sao suficientes para que se obtenha a eficiéncia
necessaria no tratamento. Por isso, esses tém sido usados, preferencialmente,
como pré-tratamento. Os processos biolégicos podem promover grande reducéo
do poder poluente, com a remocao da carga organica e de componentes quimicos
em solucao, além de patdégenos.

O material organico pode ser decomposto aerébia ou anaerobiamente.
Nos processos aerobios, o metabolismo dos microrganismos € exotérmico,
ocasionando elevacdo de temperatura do material em decomposicéo,
principalmente no inicio do processo, quando ha aumento populacional. Nessa
ocasido, ha liberacdo de gases, predominantemente do gas carbdnico. Nos
anaerobios, a populacdo microbiana € muito diferenciada e a temperatura pouco
se eleva, embora 0 seu aumento acelere a decomposi¢éo; o meio é redutor, e 0s
gases predominantemente emanados sdo o metano, o sulfidrico e os acidos
graxos volateis e mercaptanos de cheiro desagradavel. Esse processo de
decomposicdo do material organico exige menor cuidado, porém a estabilizacao
€ mais demorada (KIEHL, 1985; HARADA et al., 1993).

As opcbes de tratamento anaerdbio sdo: lagoas de fermentacdo ou
anaerobias e a decomposicédo em recipientes de volume reduzido (biodigestores).

O uso de biodigestor tem sido recomendado, por alguns pesquisadores,

por proporcionar a captacdo de metano, combustivel alternativo capaz de gerar
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0,9 MJ de energia elétrica/suino/dia e por produzir, como efluente, um substrato
de boa qualidade para a adubacé&o organica (OLIVEIRA, 1993; VIEIRA, 1997).

Dentre os aerobios, tém-se como opcdes as lagoas de estabilizacéo
aerobias, facultativas ou com aeracao artificial, além de diques de oxidacéo. As
lagoas de estabilizacdo demandam grandes areas, as aeradas consomem grande
guantidade de energia e os diques de oxidac&do sdo de maior custo de instalacao e
manutencdo. No caso de material solido, o processo aerébio usual é,
basicamente, o da compostagem, que oferece como vantagens maior
simplicidade, menores custos e a geracao de produto de boa qualidade, para uso
na adubacao organica de plantas (OLIVEIRA, 1993; VIEIRA, 1997).

A separacao fisica da fracdo soOlida de aguas residuarias tem trazido
vantagens para alguns produtores, principalmente quando se tem interesse no uso
como adubo organico, uma vez que o manejo da fracdo solida € mais facil e mais
barato. Essa fracdo € mais pobre que a liquida, em nutrientes para as culturas,
porém nela esta contida a maior parte do zinco e do cobre das aguas residuarias
(EVANS, 1983).

BRANDAO (1999) utilizou alguns residuos sélidos agroindustriais como
meio filtrante para tratamento de aguas residuarias da suinocultura, tendo obtido
boa eficiéncia na remocdo de solidos sedimentaveis e solidos totais e na
concentracdo de alguns poluentes, como o0 cobre. Essa alternativa de se
utilizarem residuos de agroindastrias como filtro organico torna-se muito
interessante para o0 pequeno produtor, uma vez que a obtencao de restos culturais
€ pratica frequente, de baixo custo, e esses residuos, apds sua utilizagdo como
filtros no tratamento de &aguas residuarias, constituem lotes de materiais
organicos, que, quando decompostos aerobicamente, podem produzir, ao final do
periodo de estabilizacdo, adubos orgéanicos, que podem ser utilizados na
substituicdo de parte ou, até mesmo, de toda a adubacdo quimica de diversos

cultivos agricolas.
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2.2. Decomposicao de residuos organicos

Em regides tropicais e subtropicais, as condi¢cdes climaticas sé&o
favoraveis, praticamente o ano inteiro, para a atividade biologica e,
consequentemente, para a decomposicao rapida e intensiva de material orgéanico.
A compostagem, seja ela intensiva ou nao, tornou-se meétodo pratico de
estabilizacdo do material organico, sendo benéfica por erradicar patdgenos nele
presentes e produzir adubo inodoro e de facil manipulacéo.

Segundo LOURES (1983), o principio basico da compostagem esta na
transformacéo dos residuos organicos da propriedade — estercos animais e restos
culturais — pelos microrganismos aerébios em material organico humificado.
Assim, a compostagem consiste na mistura de residuos ricos em nitrogénio com
residuos pobres desse elemento. Caso sejam fornecidas condicbes adequadas de
umidade e aeracgdo, a decomposicéo dos residuos organicos pode ser rapida e sem
empobrecimento do material em processamento.

A utilizacdo de &guas residuarias da suinocultura na producdo de
compostos organicos tem sido considerada técnica promissora a ser adotada em
muitas propriedades agricolas. Os residuos culturais, como o bagaco de cana-de-
acucar, a casca de café e de arroz, o sabugo de milho e os residuos de capineiras,
dentre outros, associados as aguas residuarias da suinocultura, podem produzir
compostos organicos, para posterior aproveitamento agricola. Essas aguas
residuarias, por serem ricas em nitrogénio, sdo excelentes meios de fermentacao
do material palhoso, equilibrando a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e
favorecendo o processo de decomposicdo e a obtencdo do material organico
estabilizado (MATOS et al., 1998). O uso de aguas residuarias da suinocultura
como fonte de nitrogénio para compostagem de residuos organicos (bagaco de
cana-de-acUcar, capim-napier picado e casca de café) foi avaliado por
SEDIYAMA et al. (2000), tendo proporcionado a producdo de adubos de elevado
valor fertilizante. Os compostos orgéanicos produzidos com aguas residuarias da

suinocultura, quando aplicados ao solo em doses adequadas, tornaram-se
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excelente opcdo para disposicdo harmonica dos residuos da suinocultura no
ambiente.

Segundo KIEHL (1998), microrganismos como as bactérias, os fungos e
0S actinomicetos sdo 0s principais responsaveis pela transformacéo do material
organico cru em material humificado. Participam também da degradacdo do
material organico outros organismos, como algas, protozoarios, nematoides,
vermes, insetos e suas larvas. Contribuem para a degradacdo do material
organico agentes bioguimicos, como enzimas, hormoénios e virus. A natureza da
comunidade microbiana, o numero, as espécies e a intensidade da atividade da
decomposicéo dependem das condi¢cdes do meio.

Os microrganismos sao considerados plantas inferiores nao-clorofiladas
que necessitam, para sua nutricdo, de macro e micronutrientes. Os
macronutrientes carbono e nitrogénio sdo consumidos em maior quantidade. O
carbono é fonte de energia, quando oxidado na forma de €@ntra na
composicdo de O6leos, graxas e carboidratos; o nitrogénio € o principal
componente das proteinas a serem elaboradas.

O lixo domiciliar, o lodo de esgoto, as dejecdes e as camas animais e
muitos outros residuos orgéanicos solidos trazem consigo microrganismos, em
quantidade e qualidade, suficientes para sua degradacdo. Havendo condicdes
favoraveis no meio, os microrganismos se multiplicardo exponencialmente e se
distribuirdo por todo o material, o que pode ser facilitado com as operacbes de
revolvimento. O aumento da comunidade microbiana € influenciado pelas
composicOes fisica e quimica da matéria-prima organica e pelas condi¢cdes de
umidade e aeracdo do material, fundamentais para o pleno metabolismo
microbiano.

Quando o lixo, ou lodo de esgoto ou esterco sdo misturados com restos
de vegetais e dispostos em medas para se decomporem, 0S microrganismos
presentes passam por uma fase de adaptacao e proliferagcao para, entao, atingir a
maxima atividade. Nesse periodo, ha formacédo de acidos organicos, aumento da
acidez e producdo de toxinas, 0 que torna o material fitotoxico se aplicado ao

solo como adubo junto com sementes ou mudas. Essa fitotoxicidade também
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pode ser devida a alta relacdo C/N ou a elevada concentragdo de amonia (KIEHL,
1998).

Durante a decomposicdo, caso a temperatura das medas nao se eleve
acima da ambiente, problemas de anaerobiose ou falta de agua nas medas podem
estar ocorrendo. Sendo a compostagem um processo biolégico e aerdébio,
dependente da disponibilidade de agua e de ar, tém-se estabelecido os limites de
40 a 60% de umidade para o material. Entretanto, valores menores podem ser
atingidos ao final do periodo de estabilizacdo. Para controle da temperatura,
recomenda-se aerar o material das medas com revolvimentos frequentes e
reposicao de agua, feita por irrigacdo, por ocasido de cada revolvimento (KIEHL,
1985).

LO et al. (1993), estudando a compostagem de dejetos de suinos
prensados, relataram que os fatores que influenciaram a taxa e a eficiéncia do
processo foram a temperatura, a umidade, a relacdo C/N, o pH, a taxa de aeracéo
e a estrutura fisica do material organico.

A faixa de temperatura, associada a mais intensa decomposicdo do
material organico das medas, esté entre 50€, fevendo permanecer acima de
55°C por, no minimo, trés dias, para a eficaz destruicdo de patdégenos. Alta
intensidade de aeracdo pode provocar o resfriamento da meda. A superficie
especifica do material sélido pode, também, ser importante fator no isolamento
térmico das medas. O composto maduro deve apresentar entre 30 e 35% de
umidade (no maximo 50%), teor de matéria organica de pelo menos 15% e
relacdo C/N menor que 20 (LO et al., 1993).

Em alguns paises, inclusive no Brasil, vem sendo estudado o processo de
compostagem “in situ”, no qual os suinos sédo alojados sobre cama de serragem
com cerca de 40 a 80 centimetros de altura, em que se adicionam aditivos
bioldgicos, a fim de reduzir o volume de dejetos, a exalacdo de maus odores e
amonia. Nesses estudos, ndo tém sido observado qualquer efeito deletério aos
animais (TIQUIA et al., 1996; IMBEAH, 1998).

A decomposicao aerdbia de residuos ndo so contribui para minimizar os

problemas de poluicdo ambiental e de saude publica causados pelos residuos
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agricolas, como também possibilita o fornecimento de nutrientes, proteinas e
matéria organica ao solo, contribuindo para obtencdo de maior produtividade
agricola. Durante a decomposicao controlada, compostos de nitrogénio instaveis,
como a amonia, sdo volatilizados, restando formas organicas mais estaveis, que
deverdao ser decompostas por microrganismos do solo antes de estarem

disponiveis para as plantas.

2.2.1. Dinamica da decomposicao de residuos organicos

A quantificacdo das taxas de decomposicédo e a avaliacdo da maturacéo
do material tém sido utilizadas como indice para se determinarem a eficiéncia e a
fase em que se encontra o processo de compostagem.

O conhecimento dos padrdes de decomposicdo dos residuos vegetais, da
biomassa do solo e do material organico é indispensavel para estimativa da
disponibilizac&o de nutrientes nos eco e agrossistemas (PAUL e CLARK, 1989).

Os diferentes métodos de estudo da decomposicdo do material organico
tém como principio basico a avaliagdo das variacdes na massa ou na Composicao
quimica do substrato ou dos produtos da decomposicdo, em um intervalo de
tempo definido. Embora a decomposicdo envolva processos complexos,
mediados por enzimas, o resultado global pode ser descrito pela cinética das
reacoes.

Alguns pesquisadores tém mostrado que a decomposicdo do material
organico € caracterizada pela cinética de primeira ofH&DAS e PORTNOY,

1997; VLYSSIDES et al., 1997; GILMOUR et al., 1998; MATOS et al., 1968) que
a taxa de decomposicdo do substrato € proporcional a quantidade do substrato
presente. Matematicamente, pode ser representado por um modelo nao-linear do

tipo exponencial simples, ou seja:

X=X .6 (1)
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em que X corresponde a quantidade de material organico presente na amostra
apos um tempo t, € a quantidade inicial de material organico e k corresponde a
constante de decomposicdo do material, que da idéia da rapidez do processo. Os
valores de k variam, segundo IGUE (1984), de 0,025 &negetacdo de pinus

em Serra Nevada, EUA) a 4,0 dn@lorestas tropicais).

MATOS et al. (1998), trabalhando com bagaco de cana-de-acucar,
capim-napier picado e palha de café e utilizando agua residuéaria da suinocultura
como fonte de nitrogénio para compostagem desse material, obtiveram valores de
k, expressos em diade -2,99 x 18, -3,11 x 1 e -4,05 x 10, respectivamente,
para a concentracdo de carbono, de 7,65% 430 x 10 e 4,58 x 10 para a
concentracdo de nitrogénio e de -1,06 ¥,17,61 x 10’ e -8,63 x 10 para a

relacdo C/N, respectivamente.

2.2.2. Caracteristicas de importancia na avaliacdo de composto orgéanico

A composicdo dos adubos organicos ndo € sempre a mesma, variando,
dentre outros fatores, conforme as matérias-primas utilizadas, o grau de
decomposicéo dos residuos e o processo utilizado para conduzir a decomposicéo
(RODRIGUES, 1995).

Os residuos vegetais e animais sdo formados por polimeros de
compostos organicos, que sdo decompostos e, posteriormente, despolimerizados,
obtendo-se, como produto final, material humificado e constituintes inorganicos.
Dentre os fatores que mais influenciam a decomposicdo do material organico,
destacam-se: natureza do residuo organico, flutuagcbes nas populacoes
microbianas, niveis de umidade do solo, temperatura e pH.

Os materiais organicos variam grandemente em sua composicao (fracoes
de carbono), sendo a resisténcia a decomposi¢cdo dos diversos componentes
crescentes segundo a seguinte ordem: agucares, amidos e proteinas simples;
proteinas brutas; hemicelulose e partes de celulose; e lignina, gorduras, ceras e
outras partes de celulose. Dessa forma, os acucares sdo estruturas simples e

facilmente sollveis em &agua, podendo ser prontamente absorvidos pelos
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microrganismos; as hemiceluloses sao fracbes mais complexas, por isso 0s

microrganismos se utilizam de enzimas para degrada-las antes de absorvé-las e as
ligninas sdo altamente resistentes, podendo demorar mais tempo para serem
decompostos (PEIXOTO, 1988).

MARRIEL et al. (1987) propuseram que 0s residuos organicos para
serem decompostos devem apresentar conteudo apropriado de nitrogénio e
carbono para propiciarem o crescimento e a atividade dos microrganismos
envolvidos no processo. A variagdo da relacdo C/N deve estar entre 30 e 50,
recomendando-se o valor de 30. Quando a relagdo é inferior a 20 ou 25, processa-
se uma amonificacdo, ocasionando perdas de nitrogénio no material em
processamento. Relacdo superior a 50 provoca retardamento do inicio da
decomposicédo, sendo o tempo de processamento 50% maior, resultando um
produto final menos estavel e de qualidade inferior.

Os microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio para sua nutricao
sempre na relacdo C/N de 30 para 1, quer a matéria-prima a ser decomposta
tenha relacado 80/1, quer 8/1. Com o tempo de decomposicdo, a tendéncia da
relacdo C/N €& baixar, de maneira que, quando o material organico estiver
humificado, seu valor deve estar em torno de 10/1. Se a relacdo C/N inicial for
elevada, por exemplo 60 ou 80/1, o tempo de decomposi¢cdo serd maior, pois
faltara nitrogénio para os microrganismos; esse elemento sera reciclado entre as
células microbianas até a degradacdo total do material organico, enquanto o
excesso de carbono é eliminado na forma de gas carbbnico. Ao contrario, se a
relagdo C/N for baixa, 6/1 por exemplo, os microrganismos eliminardo o excesso
de nitrogénio na forma de amobnia até atingir a relacdo 30/1; posteriormente,
ocorre decréscimo da relacdo C/N até atingir valores entre 12/1 e 10/1, no final
do periodo de decomposicao (KIEHL, 1998).

A maturidade do composto organico € caracteristica importante para sua
recomendacdo e comercializagdo para uso como adubo organico e pode ser
definida como o grau de estabilidade das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas (HE et al., 1992).
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Decretos e portarias da legislacdo brasileira definem como fertilizante
composto o fertilizante obtido por processos bioquimico, natural ou controlado
com mistura de residuo de origem vegetal ou animal, especificando-se que
material compostado, para ser considerado fertilizante composto, tem que ter, no
minimo, 40% de matéria organica total, 1,0% de nitrogénio total, pH minimo de
6,0, umidade maxima de 40% e relacdo C/N de no maximo 18/1 (BRASIL, 19--).

Véarios autores tém enfatizado a importancia da capacidade de troca
cationica (CTC) do composto organico como parametro a ser utilizado como
referéncia, para que seja avaliado o grau de maturacao (HARADA e INOKO,
1980; HARADA et al., 1993; SAHARINEN, 1998). Esses autores também
enfatizaram que a CTC aumenta durante a decomposi¢do do material organico, o
que € um aspecto muito positivo durante a incorporacdo do composto organico
no solo. ROIG et al. (1988) sé&o de opinido de que a relacdo CTC/C total a partir
de 1,7 indica bom indice de humificacdo ou de maturidade do material
compostado. O mesmo valor foi apresentado por HARADA e INOKO (1980) e
HARADA et al. (1981). Estes autores asseguraram que essa relacdo é mais
confiavel que a relacdo C/N para indicar o grau de humificagcdo de um fertilizante
organico, pois a relacdo C/N pode ser afetada, por exemplo, pela maior presenca
de nitrogénio amoniacal, como ocorre no caso de esterco de galinha ou no lodo
aditivado que possuem relacdo C/N baixa, independentemente de ter ocorrido

maturagao ou nao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao do experimento

Residuos organicos utilizados como material filtrante de aguas
residuarias da suinocultura, produzidos por BRANDAO (1999), foram dispostos
sobre bancadas para o0 monitoramento da decomposi¢cdo aerdbia controlada, na
area experimental de Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, em local coberto e ventilado. Apos a retirada dos
materiais (casca de café, fino de carvao, casca de arroz, serragem de madeira,
bagaco de cana-de-acUcar e sabugo de milho triturado) utilizados como filtros no
tratamento de Aguas residuarias da suinocultura por BRANDAO (1999), estes
foram dispostos em pequenas medas de 60 x 35 x 20 cm, confeccionados sobre
lona plastica, a fim de evitar a perda de material e solutos. Os resultados
analiticos dos materiais organicos, logo apoés a retirada dos filtros de tratamento
de aguas residuarias, antes do inicio da decomposicéao controlada, encontram-se
no Quadro 1.

O periodo de monitoramento das medas de decomposi¢cdo foi
compreendido entre os meses de novembro de 1998 e maio de 1999. A
temperatura e a umidade do material presente nas medas foram monitoradas,

diariamente, por termémetro de mercurio (escala de 0°&€)@door observacao
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Quadro 1 — Caracteristicas analiticas dos materiais organicos apos serem
utiizados nos filtros de tratamento de aguas residuarias da

suinocultura

Caracteristica

Material Organico

cC FC CA SM BC SB
Matériaorganicddagkd) © 95,47 99,00 79,16 98,62 9506 99,22
Carbono total (dag Ry 53,04 5500 43,98 5479 5281 5512
N-total (dag kd) 3 2,49 0,34 0,48 0,58 0,55 0,45
Relac&o C/N 21,30 161,76 91,63 94,46 96,02 122,49
P (dag k&) * 0,08 0,04 0,11 0,10 0,11 0,06
K (g kgh)* 10,83 3,03 1,49 1,61 1,98 2,33
Na (g kg")* 6,32 0,93 1,64 1,32 1,55 1,84
Ca (g kg') * 4,67 1,70 1,43 2,27 1,90 0,89
Mg (g kg*) * 0,37 0,06 0,12 0,11 0,15 0,07
Fe (mg kg') * 507,1 122,4 4159 5152 9816 173,0
Cu (mg kg * 2409 515 1158 30,26 29,36 13,27
Zn (mg kg")* 16,58 10,88 32,58 46,35 4525 56,72
CTCapH7(cmekgh)® 7368 11,33 2364 37,77 2490 2551

" CC, FC, CA, SM, BC e SB sio, respectivamente, os residuos organicos casca
de café, fino de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-
acucar e sabugo de milho.

" Resultados expressos em relacdo a matéria seca@ 105
! Determinado pelo método da perda por ignicdo (KIEHL, 1985).

2 Matéria organica- 1,724 (KIEHL, 1985).

® Método Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--).
* Extrator HNQ / HCIO,.
> Determinada conforme a metodologia de HARADA e INOKO (1980).
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do comportamento fisico-mecanico da massa, respectivamente. No Quadro 2,
encontram-se os dados obtidos das temperaturas maxima, minima e média
mensais das medas e do ambiente, durante o periodo de monitoramento. Os
materiais das medas foram submetidos a revolvimento, a cada dois dias, e a
umedecimento, sempre que necessario. Amostras de material organico das medas
foram coletadas, quinzenalmente, secadas em estufa com ventilagdo forcada a
65°C por 72 horas e moidas em moinho tipo Wiley, para determinacdo das
concentracdes de nitrogénio total e carbono total presentes nas amostras.

Durante o periodo de monitoramento, sempre que nhas avaliacfes
guinzenais se verificaram valores da relacdo C/N acima de 30/1, foram
incorporadas a massa em decomposicdo aguas residuarias da suinocultura, em
guantidades calculadas com base nos requerimentos de nitrogénio. A aplicacao
foi dividida em doses, conforme a capacidade de retencdo de umidade do
material organico. A cada aplicacdo, coletou-se amostra da agua residuaria, de
modo a avaliar quanto de nutrientes estava sendo incorporado. Essas amostras
foram congeladas para serem examinadas posteriormente.

As aguas residuarias aplicadas foram coletadas em um tanque de
armazenamento dos efluentes brutos de uma suinocultura contendo animais em
diferentes fases do desenvolvimento, em propriedade agricola localizada no
municipio de S&o Miguel do Anta, MG, sendo aplicadas sobre as medas em no
maximo 24 horas ap0s a sua coleta. Os resultados das analises quimicas das
aguas residuarias incorporadas as medas durante o periodo de estudo da
decomposicao dos materiais estao apresentados no Quadro 3.

Ao aplicar agua residuaria ao residuo organico, tomou-se o cuidado de
abrir um buraco no centro do material, onde a agua residuéria foi adicionada.
Posteriormente, a uniformidade da superficie era restabelecida, sendo o material
revolvido apenas apos 24 horas. Dessa forma, buscou-se minimizar perdas de
amonia por volatilizacdo. Ap6s 48 horas da aplicacdo da &agua residuaria,
amostras dos materiais em decomposicédo foram coletadas, a fim de determinar as

suas relacoes C/N.
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u — u axima, mini adi interi

adro 2 — Temperaturas maxima, minima e meédia do interior das medas de
material organico em decomposicéo e do ambiente, obtidas durante o
periodo de monitoramento

Nov./98 Dez./98 Jan./99 Fev./99 Mar./2®r./99 Maio/99

Temperatura®C)

Max 325 330 345 340 345 350 28,0
Ambiente Min 200 235 240 245 250 220 215
Média 266 285 29,9 304 293 27,7 252

Max 370 340 340 320 305 295 255
Cascadecafée Min 250 280 270 27,0 265 240 240
Média 292 308 309 305 286 27,1 248

Max 310 329 340 320 305 31,0 26,0

Finode carvdo Min 230 270 268 270 270 240 245
Média 268 294 30,0 298 282 272 253

Max 300 31,9 320 315 300 295 255

Cascadearroz Min 230 270 270 27,0 265 240 240
Media 269 292 294 295 279 264 24,6
Max 300 340 335 325 305 290 255

Min 230 270 265 270 260 240 240

Media 271 301 29,8 302 278 263 248

Serragem de

madeira

Max 310 320 330 320 305 290 245
Min 240 260 270 270 265 225 235
Media 274 296 299 297 276 261 241

Bagaco de

cana-de-agucar

Max 305 320 345 320 320 295 255
Min 235 270 270 270 260 240 245
Média 276 296 299 295 278 266 250

Sabugo de

milho
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Quadro 3 — Concentracdo, em mdg, lde macro e micronutrientes das aguas residudrias da suinocultura incorporadas as medas
durante o periodo de monitoramento da decomposic¢ao dos residuos organicos

05/Dez. 09/Dez. 19/Dez. 26/Dez.

N-total* 1079,2

P2 285,60
K 2 342,68
Ca? 121,67
Mg 2 871,29
Na 2 341,35
Fe? 10,86
Cu? 68,84
Zn 2 14,75

858,63 827,12

156,40
184,42
68,72
567,66
219,07
4,37
26,48
5,24

144,67
195,41
50,52
376,24
148,01
7,72
34,04
9,52

38,93
77,31
28,71
277,23
111,66
1,78
6,98

02/Jan. 14/Jan. 23/Jan. 30/J&8/Fev. 02/Mar. 17/Mar. 25/Mar. 07/Abr. 13/Abr. 30/Abr.
488,39 575,05 630,19 567,17 551,41 519,90 724,71 354,48 929,53 685,33 968,91 1.425,8

52,67 102,27 53,33 42,1352,67 75,73 2,80 106,53 8,40 38,00 173,60
86,84 117,39 87,79 60,6568,19 110,58 34,33 146,66 168,96 167,45 237,07
24,16 44,39 26,96 24,0138,68 3547 18,16 44,45 51,25 71,75 73,37
293,73 300,33 320,13 280,587,13 323,43 138,61 376,24 297,03 574,26 623,76
121,57 119,92 128,18 110,0023,23 141,40 73,65 169,49 143,06 298,39 296,73
1,41 3,29 2,01 0,82 1,00 2,20 0,45 2,88 1,13 2,05 5,31

2,77 18,01 12,97 448 9,48 3393 25,16 26,58 70,25 38,76 14,35

1,31 4,54 1,88 0,65 0,71 1,47 0,18 8,69 2,51 3,79 7,55

2,25

! Método Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--).
2 Extrator HNQ / HCIO,.



Apos o0 periodo de seis meses de monitoramento da decomposicdo dos
materiais organicos, amostras foram retiradas para caracterizacdo analitica dos

compostos organicos produzidos.

3.2. Analises quimicas

Determinou-se a CTC de cada material logo ap6s sua retirada dos filtros,
bem como de cada composto apds os seis meses de decomposicdo. A CTC foi
determinada conforme a metodologia apresentada por HARADA e INOKO
(1980).

Amostras das aguas residuarias incorporadas ao material durante o
periodo de monitoramento e do material orgénico coletado foram analisadas
guimicamente. A umidade residual das amostras secas foi determinada pela
secagem a 10&, por 12 horas, a fim de expressar os resultados em base de
matéria seca. A determinacdo do nitrogénio total das amostras foi feita pelo
método Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--), utilizando-se 0,5 g de material seco e 3
mL de aguas residuarias para analise. O carbono das amostras foi determinado
pelo método da perda por ignicdo (KIEHL, 1985), para o qual se utilizaram 2 g
do material. Apés digestéao nitrico-perclorico, as concentracdes de K, Na, P, Ca,
Mg, Fe, Cu e Zn foram determinadas, sendo potassio e sodio pelo método de
fotometria de chama, fésforo pelo método da vitamina C — com leitura em
colorimetro de fluxo continuo e calcio, magnésio, ferro, cobre e zinco por
espectrofotometria de absor¢cdo atbmitadas as determinagdes foram feitas

com trés repeticoes.

3.3. Andlise estatistica

Os dados de teor de carbono, nitrogénio e da relagdo C/N dos materiais
organicos, durante o periodo de monitoramento da decomposicdo, foram
utilizados para ajuste de equacdes exponenciais e, com isso, determinagcédo dos

coeficientes de decomposicdo do material organico, da relacdo C/N e de acumulo
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do nitrogénio com o tempo, conforme MATOS et al. (1998). Aplicou-se o teste
de igualdade de modelos as equacdes obtidas.

As regressOes e analises estatisticas foram feitas com o uso dos
programas REGREAMD1 e REGRELIN, contidos no pacote computacional
SAEG (EUCLYDES, 1983).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de monitoramento da degradacdo dos materiais
organicos, observaram-se duas condicOes, que devem ter favorecido o baixo
aguecimento das medas (Quadro 2). A primeira esta relacionada com as
dimensdes das medas, que eram reduzidas, e, dessa forma, as trocas de energia da
massa com o0 ambiente foram favorecidas. Tal condi¢cdo, que proporcionou
intensa perda de energia produzida nas medas, também foi observada por LO et
al. (1993). A outra condicao refere-se a aplicacao das aguas residuarias as medas,
as quais atingiam a capacidade de campo, condicdo que permanecia por um
periodo de aproximadamente dois dias. Acredita-se que parte da energia liberada
no processo de degradacdo dos residuos organicos tenha sido utilizada como
calor latente e de vaporizacdo da agua presente no meio.

THOMPSON et al. (1998) verificaram comportamento similar na
compostagem “in situ” de serragem de madeira utilizada como “cama” em
granjas avicolas. Esses autores, ao utilizarem medas de 0,25 e 0,38 m de altura,
observaram que as temperaturas ficaram préximas W& €l5no tratamento em
gque a meda de residuos era de 0,12 m, a temperatura permaneceu proxima a
30°C. Nesse caso, os referidos autores atribuiram a pequena elevacdo na

temperatura a elevada umidade do material.
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Apesar de a temperatura de 45 a@@BSer considerada Otima para a
atuacao dos microrganismos decompositores, em temperaturas inferiores também
se verificou a presenca deles (KIEHL, 1998). As bactérias mesofilas exigem
temperaturas minimas de 15 a@5e, no caso das termoéfilas, de 25 4Ci5
Acredita-se que com o0 baixo aquecimento das medas ndo se possa considerar,
nos materiais produzidos, a eliminacdo dos organismos patogénicos; entretanto,
em medas com maiores dimensdes, essa condi¢cdo podera ser obtida.

Durante todo o periodo de estudo, os revolvimentos nas medas foram
freqlientes, e ndo se pressentiu emissdo de gases e odores desagradaveis, 0 que
leva a crer que, de forma geral, ndo houve deficiéncia de aeracao .

A excecdo da meda constituida pelo residuo casca de café, a qual recebeu
apenas uma dose adicional de agua residuaria durante o processo de
decomposicado controlada, os demais tratamentos receberam, durante quase todo
o periodo de monitoramento, aplicacbes de aguas residuarias. A meda com
bagaco de cana-de-acucar recebeu seis aplicacdes, as preparadas com filtros
constituidos por sabugo de milho e serragem de madeira receberam 11 aplicacdes
cada, a casca de arroz recebeu 14 e o fino de carvao recebeu 15 aplicacbes
adicionais de aguas residuarias de suinocultura.

Como as aguas residuarias sao constituidas pela mistura de fezes, urina e
agua de diluicdo (desperdicada nos bebedouros, usadas na higienizacdo das baias
e aguas pluviais), houve grande variacdo de suas caracteristicas ao longo do
experimento, conforme apresentado no Quadro 3. Apesar de essa agua residuaria
nao ter sido boa fonte de nitrogénio em comparacdo com dados da literatura
(EPAGRI, 1995; SCHERER et al., 1995), ela proporcionou significativo
enriguecimento nas medas ndo s6 com nitrogénio, mas também com varios
outros elementos.

O periodo de monitoramento da decomposi¢cdo dos materiais organicos
foi de 152 dias, com a ressalva de que, apés essa data, verificou-se, de forma
geral, a ocorréncia de perdas de nitrogénio nas medas.

A partir dos resultados obtidos das concentragcbes de carbono e de

nitrogénio das amostras de material organico, coletadas durante o periodo de
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monitoramento, determinou-se a taxa de decréscimo do carbono e da relacdo C/N
e de acréscimo de nitrogénio nas medas. Os graficos com as respectivas equacdes
ajustadas estdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3. Todas as curvas de
concentracdo de carbono ao longo do periodo de estudo de decomposicdo dos
residuos foram ajustadas a modelos exponenciais, apresentando-se significancias
a 1% de probabilidade. As exponenciais decrescentes indicaram que a taxa de
decomposicéo foi maior na fase inicial de degradacdo dos materiais organicos e
decresceu com o tempo. Tais resultados, conforme PEIXOTO (1988), séo
justificados quando se consideram que, na fase inicial da degradacao aerébia dos
residuos organicos, as bactérias atuam sobre materiais de mais facil e rapida
decomposicédo (acucares, amidos, proteinas simples etc.). Com o esgotamento
dessas fontes, passam a atuar sobre materiais organicos mais complexos e de
mais dificil e lenta decomposicdo (celulose, ligninas, gorduras etc.). A
diminuicdo da concentragcdo de carbono nos materiais utilizados se deve,
principalmente, a liberacdo de €@no caso do ambiente aerdbio) como
subproduto da respiracdo dos microrganismos.

Verificou-se que a decomposicdo do material organico foi relativamente
lenta, considerando o periodo de tempo gasto para ocorréncia de pequenos
decréscimos na concentracdo de carbono nas medas (Figura 1). Comparando, por
exemplo, a constante de decomposicédo obtida para o bagaco de cana-de-agucar
(K. = 1,42 x 1G d%), a maior dentre todas as obtidas com o valor apresentado
por MATOS et al. (1998), que foi de 2,99 x*16", concluiu-se que o processo
de decomposicao neste trabalho foi, aproximadamente, duas vezes mais lento do
gue o conduzido por esses autores. Acredita-se que as diferencas nas constantes
de decomposicao sejam devidas as diferentes condi¢cdes de trabalho (tamanho das
medas, a baixa temperatura interna das medas, a exposicdo a luz solar e a
ventilacdo natural etc.).

As constantes de decomposicdo dos compostos produzidos com casca de
arroz e serragem de madeira, Figura 1 (c e d), apresentaram valores similares,
enquanto a do composto produzido com fino de carvao, Figura 1 (b), se

apresentou bem menor que as denfis= 9,4 x 10 d*). Como os valores de
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K. sdo indicativos da taxa na qual os materiais organicos sdo decompostos, 0
bagaco de cana-de-acucar pode ser considerado o composto de mais rapida
degradabilidade e o fino de carvao vegetal, o0 de menor degradabilidade com o
tempo.

Apesar de os compostos produzidos com casca de arroz e serragem de
madeira terem apresentado valores idénticos ged{o teste de igualdade dos
modelos, as equacdes obtidas para estimar a variacdo da concentracédo de carbono
em relacdo ao tempo de decomposicdo mostraram-se diferentes, a 1% de
probabilidade. Comportamento similar foi observado em todas as outras
equacdes ajustadas (Quadro 4). Essas diferencas nas equacdes estado associadas as
concentragdes iniciais de carbono nas medas, que condicionaram a obtencéao de

diferentes constantes.

Quadro 4 — Analise de variancia para testar a igualdade dos modelos ajustados
para estimativa da concentracdo de carbono (C), nitrogénio (N) e
relacdo C/N das medas dos residuos organicos em decomposicao

Fonte de Variagao GL QM) QM QM ey

Parametros 12

Reducéo (b) 2

Reduco (Ho) 10  0,078979  4,481543 4,601062
Residuo 82 0,000137 0,018817 0,020209
Total 94

" Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t.

No que se refere ao ajuste das equacdes, foi verificado que os maiores
coeficientes de determinacdo foram obtidos da decomposicdo da casca de café
(R*= 0,959) e do bagaco de cana-de-aclicar(®917), coincidentemente com
0S materiais organicos que receberam menor volume de aguas residuarias durante
o periodo de monitoramento. Isso levou a crer que a instabilidade na
concentracdo de C em algumas medas esteja associada a frequente incorporacéo

de &guas residuarias, 0 que proporcionou alteracées esporadicas nos valores de
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concentracdo de C, as quais ndo puderam ser facilmente representadas por
modelos matematicos. A decomposicdo desses residuos ocorreu normalmente,
apresentando certa constancia na taxa de decréscimo da concentracdo de carbono
no material, conforme se pdde verificar pela analise das curvas obtidas. No caso
dos demais residuos, naqueles que receberam, por varias vezes, aplicacées de
aguas residuarias da suinocultura houve maior instabilidade nas taxas de
decomposicdo. Porém, apesar de se obterem coeficientes de determinacgéo
relativamente baixos, ainda assim os dados de concentracdo de carbono nesses
residuos se ajustaram melhor as curvas de modelo exponencial.

Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas referentes as concentracdes de
nitrogénio de cada composto produzido e as respectivas equacdes ajustadas.
Verificou-se ajuste de equacdes também exponenciais, porém ao contrario do
obtido da concentracdo de carbono, de natureza crescente.

O aumento na concentracdo de nitrogénio nas medas se deve, além da
incorporacao de aguas residuarias da suinocultura, a sua concentracao relativa em
vista da redugcdo da massa de material, notadamente carbono, liberado nos
processos metabdlicos dos microrganismos.

A curva ajustada para os dados de concentracdo de nitrogénio no
composto organico produzido com casca de café, Figura 2 (a), apresentou 0 mais
baixo coeficiente de determinacdo®(R 0,695). A instabilidade observada na
concentracao de nitrogénio nas medas de casca de café ndo deve, entretanto, estar
associada a instabilidade na decomposicdo do material, Figura 1 (a), o que
poderia proporcionar alteragcdes na sua concentracao, em virtude da eliminagcao
de CQ e de outros gases do material. Esse composto recebeu apenas uma
aplicacdo adicional de agua residuaria, visto que, apos retirado do filtro de aguas
residuarias da suinocultura, ja apresentava relacdo C/N baixa (C/N = 15,75).
Conforme KIEHL (1998), quando a relacdo C/N € baixa no inicio do processo de
compostagem, 0s microrganismos eliminam o excesso de N na forma de amaonia.
Esse fato deve ter ocorrido nesse composto, uma vez que, quando se aplicou agua
residuaria aos 33 dias, houve pequeno aumento na concentracdo de nitrogénio,

seguido de decréscimos nos posteriores 20 dias. A oscilagdo na concentracdo de
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nitrogénio provocada por essa aplicacéo foi, provavelmente, o que propiciou a
obtencdo de baixo valor d& Ra equacdo de regressdo. Nos demais materiais,
talvez por apresentarem mais baixas concentragcdes de nitrogénio, as taxas de
acumulo se tornaram mais constantes, 0 que proporcionou a obtencdo de maiores
valores de R

As tendéncias de reducdo na concentracdo de nitrogénio nas medas,
verificadas durante o periodo de monitoramento, principalmente nos compostos
produzidos com fino de carvao, casca de arroz e sabugo de milho, Figuras 2 (b),
2 (c) e 2 (f), podem estar associados a perdas por volatilizagdo da amonia. Essa
pode ter ocorrido em razdo da manutencdo de grande quantidade e por longo
tempo de agua residuaria, reconhecidamente rica em nitrogénio, dentre 0s poros
dos materiais organicos, em que o pH era neutro a levemente basico.

Os maiores valores da constante de acumulo de nitrogénio nas medas
(Ky) foram obtidos dos compostos produzidos com bagaco de cana-de-aclUcar e
serragem de madeira (9,77 X31@" e 9,27 x 18 d*, respectivamente). A maior
capacidade de sorcdo de ligquidos, que possibilitou maior impregnacdo nesses
materiais, pode ser uma das razfes para justificar esses resultados.

A casca de café, Figura 2 (a), apesar de ter apresentado o mais baixo
valor de kK, proporcionou significativo acimulo de nitrogénio nas medas, valor
comparativamente maior ao obtido na meda com fino de carvdo. Curvas também
exponenciais foram ajustadas por MATOS et al. (1998), tendo sido obtidos
valores de I de 7,65 x 18 d* em bagaco de cana-de-actcar e de 4,58%d10
em casca de café; em ambos os materiais organicos, utilizou-se agua residuaria
da suinocultura como fonte de nitrogénio.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas exponenciais e as respectivas
equacOes ajustadas para a relagdo C/N em funcéo do tempo de monitoramento da
decomposicéo. A tendéncia de decréscimo na relagdo C/N ao longo do tempo se
deve, principalmente, ao decréscimo na concentracdo de carbono, em razdo da
sua liberacdo como subproduto final de processos metabdlicos dos

microrganismos.
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Como pode ser observado na Figura 3 (c), houve pequena elevacao nos
valores da relacdo C/N, apdés a primeira aplicacdo de agua residuaria da
suinocultura, que ocorreu aos 33 dias. A diminuicdo da concentracdo de
nitrogénio ocorrida no mesmo periodo se deve, possivelmente, as ja citadas
perdas por volatilizacao.

O efeito do tipo de material no desempenho da decomposicéo, avaliado
por testes de igualdades das equacdes ajustadas da relacdo C/N, esta representado
no Quadro 4, no qual se verifica que as equacgcdes se mostraram diferentes entre
si, a 1% de probabilidade, no teste de igualdades. Com isso, pode-se concluir que
0s materiais utilizados neste experimento podem produzir adubos organicos de
distinta qualidade como fertilizante.

No Quadro 5, encontram-se os dados das caracteristicas analiticas dos
compostos organicos produzidos com os diferentes materiais utilizados nos
filtros de tratamento de aguas residuarias da suinocultura.

Apesar de se observar decréscimo da relagdo C/N no periodo de estudo
(Quadros 1 e 5), os compostos organicos produzidos apresentaram alta relacao
CIN, tendo em vista a sua utilizagcdo como fertilizante composto, a excecao dos
compostos produzidos com casca de café e bagaco de cana-de-acucar, conforme
especificacOes de decretos e portarias da legislacéo brasileira (BRASIL, 19--).

Comparando os valores de CTC antes (Quadro 1) e depois da degradacao
(Quadro 5), verificou-se que houve aumento expressivo dessa caracteristica em
todo o material orgéanico utilizado. Considerando a sugestdo apresentada por
ROIG et al. (1988), que recomendaram o uso da razdo CTC/C total como indice
indicativo do grau de humificacdo do material, a partir de 1,7, observou-se que
apenas 0s compostos produzidos com casca de café e bagaco de cana-de-acucar
atingiram tal indice (2,94 e 1,91, respectivamente), embora o valor obtido no
composto produzido com serragem de madeira ndo tenha sido muito menor
(1,68). Numa situacdo intermediaria, encontram-se as razdes obtidas nos
compostos produzidos com sabugo de milho e casca de arroz, que foram,
respectivamente, 1,11 e 1,04. A situacdo menos satisfatéria, segundo esse critério
de avaliacéo, foi a do composto produzido com fino de carvéo vegetal, no qual se
obteve o valor de 0,25.
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Quadro 5 — Caracteristicas analiticas dos compostos produzidos com materiais
organicos utilizados nos filtros de tratamento de aguas residuarias da
suinocultura

Material Organico
CcCcC CFC CCA CSM CBC CSB

Caracteristica

Matéria organica (dag Ky* 90,05 97,66 72,69 92,51 78,21 97,48

Carbono total (dag kb 2 50,03 54,26 40,38 51,39 4345 54,15
N-total (dag k) * 4,06 0,46 0,83 1,80 2,41 1,39
RelacaaC/N 12,32 117,44 4855 28,52 18,00 38,96
P (dag k&) * 0,25 0,26 0,39 0,88 0,90 0,36
K (g kgh)* 36,89 572 795 1865 21,09 10,73

Na (g kg")* 8,39 1,10 2,61 2,90 579 2,77
Ca (g kg') * 20,29 574 843 16,01 13,39 5,46

Mg (g kg*) * 556 1,01 2,28 3,62 376 2,08
Fe (mg kg * 1964,6 16751 26714 3603,4 9369,4 1437,1
Cu (mg kg * 165,99 111,95 208,57 446,69 357,09 133,38
Zn (mg kg")* 193,39 179,82 299,01 665,91 338,88 327,32
CTCapH 7 (cmelkg?) ° 147,28 13,20 42,00 86,31 83,03 60,38
pH® 6,87 6,90 8,11 6,51 6,37 7,17

” CCC, CFC, CCA, CSM, CBC e CSB s#0 os compostos organicos produzidos,
respectivamente, com casca de cafe, fino de carvéo, casca de arroz, serragem de
madeira, bagaco de cana-de-acgucar e sabugo de milho.

" Resultados expressos em relacdo a matéria seca@. 105

! Determinado pelo método da perda por ignicdo (KIEHL, 1985).

% Matéria organica 1,724 (KIEHL, 1985).

® Método Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--).

4 Extrator HNQ/HCIO,.

> Determinada conforme metodologia de HARADA e INOKO (1980).

®pH em agua, 1:2,5 .
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Avaliando os valores da relacdo C/N em conjunto com os de CTC de
cada composto (Quadros 1 e 5), observou-se que o composto produzido com
bagaco de cana-de-acucar foi o que apresentou a maior reducéo na relacdo C/N
(81,25%) e o maior aumento na CTC (233,45%). No caso do composto
produzido com fino de carvéo, verificou-se reducao de apenas 27,40% na relacao
C/N e 16,50% de aumento na CTC. Esses dados estdo de acordo com os de
HARADA e INOKO (1980), HARADA et al. (1993) e SAHARINEN (1998),
gue correlacionaram o grau de maturidade de compostos ndo s6 com a relagao
C/N, como também com o aumento da CTC.

Embora o composto produzido com casca de café, a principio, pareca ser
o material com maior grau de maturacao, pois apresentou a maior relacédo CTC/C
total, ele apresentou aumentos menos expressivos na CTC que o bagaco de cana-
de-acucar, a serragem de madeira e o sabugo de milho triturado, que foram,
respectivamente (em %), 233,45; 128,51; e 136,69, sendo o da casca de café de
apenas 99,89. Esses resultados estdo, provavelmente, associados as
caracteristicas fisico-quimicas de cada material, ou seja, a casca de café, apds sair
das colunas de filtragem, ja apresentavam valores mais elevados de CTC (Quadro
1).

As concentragcdes de N encontradas nos materiais analisados apés a
degradacdo (Quadro 5), com excecdo do fino de carvao, foram relativamente
altas, embora se saiba que a maior parte desse nutriente se encontra na forma
organica, havendo necessidade de sua mineralizacdo para que possa ser
disponibilizado as plantas (OLIVEIRA, 1993).

Comparando os valores do Quadro 1 com os do Quadro 5, pode-se
verificar que, dentre os elementos analisados, 0 que apresentou, de forma geral,
maior percentagem de aumento foi 0 magnésio, tendo observado aumento de até
3.200% no composto produzido com serragem de madeira.

Apesar de observar enriquecimento quimico de todos os materiais
organicos, verificou-se grande diferenca no tipo de nutriente enriquecido. O fino
de carvao, por exemplo, apresentou maior aumento da concentracdo de micro

(Cu, Fe e Zn) e de alguns macronutrientes (Mg e P). Acredita-se que a baixa
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capacidade de absorcéo de agua pelo fino de carvao tenha prejudicado a retencgao
dos outros nutrientes, principalmente os mais sollveis. Como o numero de
aplicacdes de aguas residuarias foi maior, pode ter havido lixiviagdo dos ions
mais moveis no fundo das medas, ficando retidos no plastico, visto que nao havia
nenhum tipo de dreno nas medas.

A serragem de madeira teve as concentracdes de fosforo, potassio, calcio
e magnésio aumentadas de forma mais significativa, enquanto o composto
produzido com bagaco de cana-de-acucar apresentou maior retencdo de
nitrogénio e soédio. Apesar disso, 0s compostos organicos produzidos com
serragem de madeira e bagaco de cana-de-agcUcar apresentaram algumas
caracteristicas quimicas muito semelhantes.

De forma geral, grande enriquecimento ocorreu n0sS COmMpostos organicos
com os micronutrientes Cu e Zn. Essa constatacdo requer maior cuidado na
determinacdo das doses de compostos organicos produzidos com aguas
residuarias da suinocultura, a serem utilizados para fins agricolas. Considerando
que os limites maximos apresentados na literatura para a concentracdo de Cu e
Zn em compostos organicos sdo, respectivamente, de 750 gekg
1.400 mg kg (WA DOE "Interim Guidelines for Compost Quality", citado por
BEAVER, 1994) e que as concentracdes maximas de Cu e Zn foram,
respectivamente, de 446,69 e 665,91 nlyrkg matéria seca a 105 entende-se
gue as concentracfes desses metais se situam dentro de padrdes muito seguros
para utilizacdo desses compostos organicos na agricultura.

De acordo com decretos e portarias da legislagdo brasileira (BRASIL,
19--), apenas os compostos produzidos com casca de café e bagaco de cana-de-
acucar apresentam as especificacfes determinadas para comercializacdo como
fertilizante composto. Porém, o composto organico produzido com sabugo de
milho e serragem de madeira s6 ndo se enquadra como fertilizante composto no
que diz respeito a relacdo C/N. Na verdade, esse parametro deveria ser
reavaliado, pois, conforme discutido anteriormente, outras variaveis também
deveriam ser consideradas para indicacdo do potencial fertilizante de um

composto organico. Os compostos organicos produzidos com casca de arroz e

38



fino de carvdo, ao contrario, além de ndo possuirem adequadas relacdes C/N,
também ndo apresentaram o0 minimo necessario de nitrogénio total, o que os
tornam inadequados para comercializacdo como fertilizante composto.

O composto organico produzido com casca de café foi 0 que apresentou
menor alteracdo na relacdo C/N, entretanto atingiu condi¢cdes mais adequadas
para ser considerado fertilizante composto, segundo a legislacdo brasileira. O
composto organico produzido com fino de carvdo, ao contrario, apresentou
brusco decréscimo na relacdo C/N, porém, aos 152 dias de decomposicao, ainda
apresentava valores muito altos para C/N, ndo podendo ser comercializado como
fertilizante composto. Desempenhos muito satisfatérios foram obtidos com o0 uso
da serragem de madeira e bagaco de cana-de-acuUcar. Esses materiais
apresentaram, ao final do periodo de 152 dias, valores de relagdo C/N préximos
de 20 e possibilitaram o acumulo de quantidade consideravel de nitrogénio. Por
essa razao, entende-se que, dentre os materiais organicos utilizados como filtro
no tratamento de aguas residuarias da suinocultura, a casca de cafée, o bagaco de
cana-de-acUcar e a serragem de madeira (ainda que o ultimo ndo tenha alcancado
a relacdo C/N exigida por lei) sdo os que melhores condicbes apresentaram, do
ponto de vista de posterior aproveitamento agricola. Acredita-se que esses
materiais sejam de maior higroscopicidade, dai a possibilidade de sorverem

maior quantidade de nutrientes das aguas residuarias.
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5. CONCLUSOES

Tendo por base os resultados alcangados e considerando as condi¢cdes em

gue o estudo foi realizado, pode-se concluir que:

- As constantes de decomposi¢ao do material organico, como reducdo do
carbono, acumulo do nitrogénio e reducdo da relacdo C/N, foram diferenciadas
nos materiais organicos utilizados.

- Como os valores de Ksdo indicativos da taxa na qual os materiais
organicos sdo decompostos, o bagaco de cana-de-acucar pode ser considerado o
material organico de mais rapida degradabilidade e o fino de carvéo vegetal, o de
menor degradabilidade com o tempo.

- Os compostos organicos produzidos com casca de arroz e fino de
carvao nao alcancaram maturidade no periodo de 152 dias, porém ficaram
enriquecidos, quimicamente, ap6s sucessivas aplicacfes de aguas residuarias da
suinocultura.

- Apesar de a agua residuaria da suinocultura ser relativamente rica em
metais pesados, como cobre e zinco, as concentracfes totais desses metais nos
compostos organicos produzidos situavam-se dentro dos padrfes de seguranca

para utilizacdo na adubacdo de culturas agricolas.
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- De acordo com a legislacédo brasileira, referente a comercializagdo de
fertilizantes, apenas os compostos produzidos com casca de café e bagaco de
cana-de-aclucar apresentaram as especificacbes determinadas para
comercializacdo como fertilizante composto.

- O sabugo de milho e a serragem de madeira apresentaram bom
potencial para uso na compostagem e producédo de fertilizantes organicos. Os
compostos produzidos com casca de arroz e fino de carvdo, além de néo
possuirem adequada relacdo C/N, também ndo apresentaram o minimo exigido

de nitrogénio total para comercializacao.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DO VALOR FERTILIZANTE DOS COMPOSTOS
ORGANICOS NA PRODUCAO DE ALFACE

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de adubos organicos na agricultura brasileira é pratica
antiga, mas a intensidade de utilizacdo foi relativamente pequena, no periodo
1950-80, devido a intensificacdo da adubacdo mineral. O aumento das pesquisas
com fertilizantes minerais, cujos efeitos imediatos sobre a produtividade eram
marcantes, reduziu consideravelmente os trabalhos com adubacdo organica
(IGUE e PAVAN, 1984). A crise do petroleo e a recessdo econémica mundial
renovaram, entretanto, o interesse pelo assunto, como forma alternativa de
substituir insumos agricolas cada vez mais caros. Trabalhos com lodos de esgoto,
lixo urbano compostado e residuos agroindustriais, como a vinhaca, tomaram
impulso em razdo da necessidade de minimizar os problemas ambientais
causados e em consideracao ao valor fertilizante que esses residuos contém.

Nos ultimos anos, a preocupacao pelo uso e pela reciclagem de residuos
organicos para producédo de biomassa e energia tem crescido em nivel mundial,

razao por que surgiram inumeros estudos sobre o assunto. Os defensores da
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chamada agricultura “organica”, “biolégica” ou “ecologica” vém crescendo no
pais e no mundo.

O uso agricola de residuos urbanos e agroindustriais tem sido
experimentado, e varias pesquisas revelaram técnicas de tratamento, além de
vantagens e desvantagens de seu aproveitamento. A matéria organica e 0s
nutrientes presentes nesses residuos podem incrementar a producdo agricola,
além de constituir um meio de lhes proporcionar destinagéo final. Entretanto, ndo
se conhecem a quantidade e a frequéncia com que 0s residuos organicos devem
ser aplicados ao solo, a fim de nao haver comprometimento ambiental e
proporcionar bons rendimentos e qualidade dos vegetais. As doses de compostos
organicos a serem incorporadas variam com tipo de solo, composicdo dos
residuos, condicbes climaticas e espécies vegetais cultivadas, entre outros
(FREITAS et al., 1995).

No Brasil, ainda s&o escassos dados experimentais a respeito da
composicdo quimica desses residuos, da frequéncia de aplicacdo, do potencial de
veiculacdo e da acumulacdo de metais pesados no ambiente, 0 que permitiria
estabelecer limites seguros para seu uso na adubacéo de culturas agricolas.

Como toda olericola, a alface € muito exigente quanto a qualidade do
solo, tanto em relacdo as caracteristicas quimicas quanto fisicas. Nesse sentido, a
fertilizacdo constitui, sem davida, a pratica agricola mais cara e, a0 mesmo
tempo, de maior retorno econdémico, visto que permite, além de maiores
rendimentos, a obtencdo de um produto com aspecto melhor, mais uniforme e,
consequentemente, de maior valor comercial.

N&o obstante as adubacfes macicas que costumam ser realizadas, a
alface pode apresentar sintomas de deficiéncia ou de toxicidade, causados por
desequilibrios nutricionais. A utilizacdo de adubos organicos pode reduzir as
guantidades de fertilizantes minerais a serem aplicadas. Entretanto, apesar dos
efeitos benéficos dos compostos organicos como corretivos e fertilizantes de
solos, a sua aplicacdo agricola sem critério deve ser evitada devido aos
problemas de aumento da salinidade dos solos, imobilizagdo do nitrogénio,

disseminacdo de organismos causadores de doencas e componentes organicos
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toxicos e riscos potenciais proporcionados pela incorporacdo de metais pesados
no meio, dentre outros (BRITO, 1995). Assim, a crescente utilizacdo de
compostos e materiais organicos na agricultura determina que se quantifiguem o
valor fertilizante e os riscos ecoldgicos da utilizacdo desse material.

No presente trabalho, buscou-se avaliar o valor fertilizante e a possivel
contaminacado do solo e das plantas da alface com cobre e zinco, cultivadas com
doses crescentes dos compostos organicos produzidos a partir do material

utilizado na filtragdo de aguas residuarias da suinocultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Adubos organicos

Adubo orgéanico pode ser definido como todo produto de origem vegetal
ou animal que, quando aplicado ao solo em quantidades, épocas e de forma
adequada, proporciona melhorias de suas qualidades fisicas, quimicas, fisico-
guimicas e biolbgicas, causando atenuacao de toxicidade e fornecendo nutrientes
suficientes para produzir colheitas compensadoras, o que resultou na obtencéo de
produtos de boa qualidade, sem causar danos ao solo, a planta ou ao ambiente
(KIEHL, 1985).

Diversos autores tém sustentado que os solos bem supridos de matéria
organica tornam-se mais férteis que os tratados com adubos minerais
(STEVENSON, 1982; MELLO, 1983; KHATOUNIAN, 1994). O uso de
fertilizantes minerais tem sido questionado, ja que, muitas vezes, estes podem
interferir, de forma negativa, nos processos naturais dos ecossistemas, resultando
na contaminacdo de aguas superficiais, como € o caso de excessos de adubos
nitrogenados. Além disso, aspectos qualitativos importantes da producéo vegetal
passaram a ser desconsiderados com o0 uso intensivo de adubos minerais. Por

essas razbes, retornou-se 0 interesse pela adubacdo organica, porque se
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reconheceu a sua participacdo na melhoria das qualidades do solo e da planta
(QUIJANO, 1999).

Na maioria dos trabalhos, tem-se buscado verificar o efeito dos adubos
organicos sobre a produtividade, geralmente comparando com adubacao mineral
(NPK), completa ou incompleta, e incluindo corretivos de solo. A maioria dos
estudos contempla a avaliacdo dos efeitos da adubacdo, tanto mineral como
organica, em relacdo a testemunha, sendo, entretanto, as diferencas obtidas
variaveis conforme as caracteristicas do solo, das plantas e do local de estudo.
Como grande parte dos estudos foi conduzida isoladamente, para testar diferentes
fontes e por faltarem, em muitos casos, informacfes complementares sobre o
conteudo de matéria organica no solo, teores de nutrientes da fonte utilizada e a
sua equivaléncia em relacdo aos adubos minerais, tornam-se dificeis a
interpretacdo e a generalizacéo dos resultados (IGUE e PAVAN, 1984).

S&o varios os adubos organicos que podem ser utilizados na agricultura
como fonte de nutrientes. O principal material organico disponivel nas
propriedades agricolas sdo os estercos de animais e os residuos de culturas. Em
geral, os estercos sao constituidos de fezes e urina de animais, as vezes em
mistura com maravalha, palha ou outros residuos usados como “cama”.

Para uma mesma quantidade de nutrientes requerida pelas plantas,
necessita-se aplicar maior volume de adubo orgénico em relacdo ao adubo
mineral, devido a menor concentracdo de nutrientes e a necessidade de

mineralizacdo do material organico para sua disponibilizacéo.

2.1.1. Efeitos dos fertilizantes organicos sobre solos e plantas

Toda fonte de matéria organica, incorporada ou ndo, provoca mudancas
nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, ao longo do tempo.

Segundo SCHERER et al. (1984), os adubos organicos apresentam, em
geral, maior efeito residual no solo que os de origem mineral. Isso é explicavel
pela lenta mineralizacdo dos compostos, tornando os nutrientes disponiveis em

maior espaco de tempo. MUZILLI (1986) relatou que os materiais de relacéo
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C/N mais ampla permitem maior efeito agregante devido a decomposi¢cdo mais
lenta e a formac&o de maior quantidade de compostos intermediarios.

ERNANI (1984), citando varios autores, relatou que alguns nutrientes
contidos em materiais organicos se tornam disponiveis mais rapidamente que
outros, pois as fracbes organicas oferecem diferentes resisténcias a
decomposicéo. A fracdo nitrogenada € das primeiras a ser decomposta, e sua taxa
de mineralizagéo varia com a natureza dos materiais, com o tipo de solo, com a
temperatura e com a atividade microbiana.

Os fertilizantes organicos constituem fonte de energia e nutrientes para
0S microrganismos, mantendo o solo em constante dinamismo, o0 que tende a
melhora-lo fisicamente e, por consequéncia, favorecer o desenvolvimento
vegetal. Dai, a matéria organica ser denominada de condicionadora do solo
(KIEHL, 1985; RICCI, 1993).

Do ponto de vista fisico, os fertilizantes organicos proporcionam
diminuicdo da plasticidade e coesdo do solo, favorecendo a formacdo de
agregados e diminuicdo da densidade do solo, com aumento da macroporosidade
e da porosidade total. Com isso, promovem maior infiltracdo, retencédo de agua e
condicbes mais favoraveis a aeracdo, proporcionando maior penetracdo e
distribuicdo do sistema radicular no horizonte B (KIEHL, 1985; RICCI, 1993;
SHARMA et al., 1988).

Os residuos organicos atuam como reservas de macro e micronutrientes
que, apos a mineralizacdo do material orgénico, tornam-se disponiveis para
absorcao pelas raizes. A propriedade da fracdo himica de complexar elementos
toxicos as plantas, como aluminio, manganés e metais pesados, permite que,
durante o periodo da mineralizacdo, sejam diminuidos os efeitos fitotoxicos
desses elementos (RODRIGUES, 1990; BRACCINI et al., 1995).

A disponibilidade de varios nutrientes é também melhorada pelas
alteracdes que os adubos organicos promovem no pH do solo. Entretanto, apesar
de evidentes, as relacbes entre a matéria organica e a acidez dos solos séao ainda
muito questionadas. MAZUR et al. (1983) observaram que a aplicacdo dé'30 t ha

de composto de lixo urbano elevou o pH de 5,2 para 5,7 e reduziu a concentracéo
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média de aluminio trocavel de 0,55 para 0,12 cdwl®. Estudos realizados por
CLARK et al. (1967) relataram que o pH, dependendo da capacidade de troca de
cations do solo, esteve altamente correlacionado com a quantidade de matéria
organica em decomposicdo. EIRA e CARVALHO (1970) verificaram que
diferentes fontes de carbono, quando adicionadas separadamente ao solo,
alteraram significativamente o seu pH inicial; entretanto, também foram
observadas, com o decorrer do tempo, variagcdes do pH, devido a decomposi¢ao
dessas fontes pela microbiota do solo. Além disso, estes autores observaram que,
dependendo do residuo aplicado, pode ocorrer aumento ou reducdo na acidez do
solo (BRACCINI et al., 1995).

As hortalicas pertencem ao grupo de culturas que mais respondem a
adubacao organica, tanto na produtividade quanto na qualidade do produto
colhido. Os efeitos benéficos da adicdo de residuos organicos ao solo sao
observaveis desde o inicio do crescimento das culturas (FREITAS et al., 1995).

Quanto aos aspectos qualitativos dos vegetais, os fertilizantes organicos
sao muito importantes. Aumentos nas concentracfes de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn foram observados nas folhas de alface adubadas com residuos organicos
(NAKAGAWA et al., 1992; VIDIGAL et al., 1995). BAKR e GAWISH (1997)
observaram que alface cultivada com esterco de animal apresentou maior teor de

vitaminas e concentracdo de minerais e menor teor de nitrato.

2.1.1.1. Desequilibrios entre nutrientes causados pelos adubos organicos

Os adubos orgénicos, além de possuirem concentragcdes de nutrientes
menores que as presentes em adubos minerais, dependem da mineralizacéo para
se tornarem disponiveis as plantas, sendo, por isso, utilizados em doses bem
maiores. Entretanto, doses excessivamente altas podem provocar desequilibrios
nas concentracdes de certos nutrientes do solo, prejudicando a nutricdo de
plantas.

Segundo RODRIGUES (1995), a imobilizacdo, ou insuficiéncia, de N

inorganico pode ocorrer quando um fertilizante organico, com alta relacdo C/N, é
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aplicado ao solo. Os microrganismos, além de reciclarem o N das fracdes
microbianas mortas, retiram N do solo, podendo imobilizar a fragdo inorganica
ou o N liberado com a decomposicdo da matéria organica nativa do solo. De
modo geral, se a relacdo C/N do adubo organico for maior que 30/1, ocorrera
imobilizacao e, se for menor que 20/1, mineralizacdo do N.

Plantas cultivadas em solos salinos estdo submetidas a duas condicdes
gue lhes sao desfavoraveis: alta pressdo osmoética provocada pelos sais, 0 que
promove baixo potencial hidrico e altas concentracdes de ions potencialmente
toxicos. Residuos organicos constituidos de esterco de aves, de suinos e de
bovinos, principalmente aqueles mantidos em sistemas confinados de criacédo e
alimentados com racfes concentradas, tendem a possuir maiores concentragdes
de sodio e potassio e, por isso, podem, quando aplicados em doses elevadas,
provocar aumentos de salinidade no solo ( RODRIGUES, 1995).

Os adubos orgéanicos podem promover desequilibrios nas relacées entre
K, Na e Ca, tornando-se inadequados como fertilizante para as plantas. Segundo
MARSCHNER (1986), o calcio pode ser substituido por outros céations nos sitios
de absorcdo da membrana plasmatica, em células radiculares. RODRIGUES
(1990) observou que doses de adubos organicos que proporcionaram
condutividades elétricas superiores a 4 dSnma solo promoveram competicdo

de K e Na com o Ca em relacdo a absorcéo pelas plantas de alface.

2.2. A cultura da alface

A alface pertence a familia botanica Cichoriacea, da ordem Asterales e
da classe Magnoliatae, sendo o0 nome da espécie cultivzmtizca sativa L.
(SONNENBERG, 1985). Planta herbacea, anual e muito delicada possui raizes
do tipo pivotante, com abundantes ramificacbes. O caule é diminuto, nao-
ramificado, ao qual se fixam as folhas. Estas sado grandes, lisas ou crespas,
fechando-se, ou ndo, na forma de uma cabeca. A coloracdo varia da verde-
amarelada a verde-escura, mas alguns cultivares apresentam as margens
arroxeadas (FERNANDES e MARTINS, 1999).
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A alface € a mais popular das hortalicas, sendo cultivada em quase todas
as regides do globo terrestre (GARCIA et al., 1982a; FERREIRA et al., 1993;
VIDIGAL et al.,, 1997). Em nivel econdmico, ocupa o décimo lugar entre as
hortalicas (CAMARGO, 1984) e se destaca por ser a folhosa de maior aceitacao
pelos consumidores. Por apresentar ciclo curto, a alface € considerada exigente
em nutrientes e, por ser uma hortalica de producdo de folhas, responde
preferencialmente ao fornecimento de nitrogénio. Geralmente, elevadas
produtividades de alface tém sido obtidas com aplicacdo no solo de 80 a 160 kg
ha' de N, 100 a 200 kg Hade BOs e 75 a 150 kg ade KO (NICOULAUD et
al., 1990).

HAWORTH e CLEAVER (1967), comparando a auséncia e a presenca
de 50 t hd de esterco bovino associada & adubacdo mineral com NPK,
observaram que a adubacéo com esterco bovino promoveu aumentos no peso das
plantas de alface, na uniformidade do "stand" e nas concentracdes de fésforo e
potassio nas plantas. As concentracfes de calcio e nitrogénio nas folhas néo
estiveram diferentes, enquanto a de magnésio decresceu. Na presenca de esterco
bovino, as plantas atingiram o tamanho adequado para comercializacdo de cerca
de oito dias antes das que n&o receberam esterco. Blanc et al. (1983), citados por
RODRIGUES (1990) e VIDIGAL et al. (1995), comparando niveis equivalentes
de fertilizantes minerais e de esterco de curral, observaram que a aplicacdo de
esterco bovino proporcionou aumento no tamanho das plantas de alface, no
contetdo de matéria seca, e nos teores de Ca, Mg e B. Avaliando o efeito residual
de doses de composto organico (0, 40, 80, 160 e 20@imcorrespondentes a
0,00; 7,39; 14,78; 29,56; e 36,95 t'hde matéria seca, respectivamente),
VIDIGAL et al. (1995) verificaram aumentos lineares dos pesos meédios da
matéria fresca, da matéria seca e do didametro da cabeca da alface. As
concentragcOes foliares de nitrogénio, fésforo e potassio aumentaram, e a de
calcio diminuiu com a elevacédo das doses aplicadas.

A liberacdo de nitrogénio de compostos orgéanicos pela atividade
microbiana é relativamente lenta, reduzindo as perdas potenciais por lixiviacao,

uma vez que as plantas sdo capazes de absorvé-lo a medida que é disponibilizado
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no solo. Maynard (1993), citado por MAYNARD (1994), encontrou
concentracées de quase 15 mg'kde nitrato(NO'g) na solugcao do solo, quando

adubados com fertilizante NPK nas doses recomendadas para a cultura. Em
canteiros adubados com 112 t'hde composto organico, preparado com
residuos da producdo de cogumelos ou composto de adubo de galinha, aquele
mesmo autor encontrou, em solucdo, concentracdes de apenas 5-6 nug kg
nitrato.

O alto conteudo de nitrato em produtos alimentares € considerado risco
em potencial a saude do consumidor. Segundo DELISTOIANQV (1997), o efeito
mais significante causado pela ingestdo do nitrato € a metaemoglobinemia. Esta
ocorre quando o nitrato é reduzido a nitrito no trato digestivo. O nitrito, uma vez
na corrente sangiinea, pode oxidar ions ferrosos da hemoglobina, convertendo-a
em metaemoglobina, a qual € incapaz de transportar oxigénio aos tecidos para a
respiracdo celular normal. Essa doenca é mais comum em recém-nascidos.

Como efeito indireto, o nitrito produzido no estdmago pode reagir com
aminas secundarias, em condicdo de baixo pH, formando compostos nitrosos,
COmo as nitrosaminas, 0s quais tém se mostrado carcinogénicos.

Em alguns paises como a Alemanha e a Gra-Bretanha, tém-se verificado
gque 70% do nitrato ingerido pela populacdo origina-se de hortalicas. Por essa
razao, alguns paises europeus tém estabelecido limites para as concentracfes de
nitrato em produtos agricolas “in natura”, destinados ao consumo humano
(DELISTOIANOV, 1997). Na Alemanha, a concentracdo maxima de nitrato
permitida é de 3.000 mg Rgle matéria fresca, enquanto na Suica pode chegar a
4.500 mg kg (FERREIRA et al., 1993). No Brasil, ndo se tem conhecimento da
existéncia de uma legislacdo limitando a concentracdo de nitrato em produtos
olericolas comercializados (DELISTOIANOQV, 1997).

O acumulo de nitrato nas plantas, segundo DELISTOIANOV (1997), &
resultado de excesso de absorcdo em relacdo a reducdo e a assimilacdo. Varios
fatores influenciam a concentracdo de nitrato nos tecidos vegetais, como espécie,
variedade, estado nutricional da planta, luz, temperatura, horario da colheita e,

principalmente, concentracao de nitrato no meio de crescimento.
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Gysi et al. (1986), citados por RODRIGUES (1990), mencionaram que a
elevacdo dos niveis de nitrato em folhas de alface esta relacionada,
principalmente, com a diminuicdo da fonte luminosa e com aumentos na
disponibilidade de nitrogénio solivel no solo. Aqueles autores, comparando
adubacao mineral com organica, observaram gque, nos tratamentos com adubacao
mineral, as concentragdes de nitrato no tecido vegetal da alface foram menores
no verao e maiores no inverno. Nos cultivos em que foi aplicado adubo organico,
as plantas acumularam menos nitrato no tecido vegetal do que quando foi
utilizada adubacgé&o mineral. No verdo, ndo ocorreram diferencas significativas

entre os tratamentos.

2.2.1. Exigéncias nutricionais

O acumulo de nutrientes em alface é lento até cerca de 30 dias apds a
emergéncia, aumentando rapidamente apos esse periodo (PARENTE FILHO et
al., 1993).

A necessidade de nutrientes difere entre as cultivares. Segundo GARCIA
et al. (1982a e b), as cultivares Brasil 48 e Clause’s Aurélia apresentam diferenca
no acumulo de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio, boro, cobre, ferro,
manganés e zinco, sendo a cultivar Brasil 48 a mais exigente em nitrogénio,
potassio e micronutrientes. FERNANDES et al. (1971) observaram que uma
planta de alface, cultivar Vitéria de Santo Antdo, com peso de matéria seca de
10,20 g planta aos 65 dias, contém 536 mg de potassio, 224 mg de nitrogénio,
140 mg de calcio, 46 mg de magnésio e 32 mg de enxofre. KATAYAMA (1993)
comentou que as extracdes de NPK, em kg pedem chegar a 106,4 de N, 30,2
de P e 233 de K.

Sendo a alface planta constituida basicamente de folhas, a cultura
responde mais ao fornecimento de nitrogénio. Por ser o0 nitrogénio muito
suscetivel a lixiviagdo e pelo fato de a cultura absorver cerca de 80% do total
extraido nas ultimas quatro semanas do ciclo (KATAYAMA, 1993), a adubacéo

nitrogenada da alface deve ser feita com cuidado e precisdo. A deficiéncia de N
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em alface retarda o crescimento da planta e induz a auséncia ou a malformacgéao
da cabeca, e as folhas mais velhas tornam-se amareladas e desprendem-se da
planta com facilidade (GARCIA et al., 1982a). A adubacédo fosfatada também
proporciona aumento da produtividade da alface, porém o seu efeito € menor
(FILGUEIRA, 1982). Com relacéo ao célcio, sua deficiéncia causa a queima-das-
pontas em folhas novas e lesdes necroéticas nos apices das folhas mais novas
(GARCIA et al., 1988). Dados médios das concentracdes de nutrientes nas folhas
tém apontado valores, em dag'kge 4,0 a 5,0 de N; 0,4 a 0,6 de P; 6,0 a 7,0 de

K; 1,28 a 3,50 de Ca; e 0,2 a 0,8 de Mg, engquanto a concentracdo de
micronutrientes, em mg Kgfoi de 8,0 a 25 de Cu; 50 a 820 de Fe; e 25 a 250 de

Zn (FURLANI et al., 1978; NAKAGAWA et al., 1989; JONES JUNIOR et al.,
1991).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao do experimento

O experimento foi conduzido com a cultura da alface, cultivar Brasil
303, em casa de vegetacado do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, no periodo de 12 de maio a 24 de julho de 1999.

Foram utilizados vasos de polietileno rigido, com capacidade dé & dm
materiais de solo, coletado do horizonte A de um Latossolo Vermelho-Amarelo
das imediacbes do "Tiro-de-Guerra®, em Vicosa, MG. O solo foi secado ao ar e
passado em peneira de 4 mm de malha. Algumas caracteristicas fisicas e
guimicas desse solo estdo apresentadas no Quadro 6.

Amostras do solo, retiradas a profundidade de 0-20 cm, foram
submetidas a tensdes de 100 kPa para determinacdo da capacidade de campo,
necessaria para se estabelecer a lamina d’dgua a ser aplicada em cada vaso no
momento da irrigacao.

Os vasos foram preenchidos com 4,5 dim solo, e o pH foi corrigido,
vaso a vaso, com carbonato de calcio p.a., em todos os tratamentos para elevar o
pH a 6,5. Para isso, utilizou-se a curva de neutralizacdo do pH ajustada para esse
solo, representada pela equacdo de regressdo: y = 0,08158,0414 X +
0,46564 X + 4,57318, obtida por MATOS (1995), em gueorresponde a dose
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Quadro 6 — Caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas do solo utilizado
como substrato

Caracteristicas Valor
pH em agul 4,2

P disponivel (mg dif) 2,70
K trocavel (mg dri) 2 6,00
Na trocavel (mg di) 2 5,70
Zn trocavel (mg dr) 2 0,85
Fe trocavel (mg df) 235,90
Cu trocavel (mg dif) ? 0,34
Ca trocavel (cmeldmi®) 0,10
Mg trocavel (cmqldm®)? 0,00
Al trocavel (cmo} dm®) 1,50
H + Al (cmol, dni®)* 10,90
Soma de bases (crpalm®) 0,50
CTC efetiva (cmaldm®) 2,00
CTC a pH 7,0 (cmeldni®) 11,40
Saturacao de aluminio (%) 92,60
Carbono organico (dag Ky’ 2,69
Matéria organica (dag ky° 4,26
Massa especifica (kg dij’ 1,06
Areia grossa (dag kg ® 20
Areia fina (dag kdg) ® 11
Silte (dag k) ° 7
Argila (dag kg') ° 62
Classe textural Muito argiloso

! pH em 4gua - Relacéo 1:2,5 (EMBRAPA/CNPS, 1997).

2 Extraidos com o extrator: Mehlich 1 e determinados conforme o método
descrito por DEFELIPO e RIBEIRO (1981).

3 Extraidos com KCI 1 mol Le determinados conforme DEFELIPO e RIBEIRO
(1981).

“Extraido com acetato de célcio 1 mdl, IpH 7,0 (EMBRAPA/CNPS, 1997).

> Determinado pelo método de YEOMANS e BREMNER (1988).

® Matéria organica- Corg x 1,724.

" Determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA/CNPS, 1997).

® Determinada por tamizacdo (EMBRAPA/CNPS, 1997).

® Método da pipeta, apos dispersdo com NaOH 1 rifo{lHMBRAPA/CNPS,
1997).
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de carbonato de célcio (t hae X corresponde ao pH desejado. Os corretivos
foram misturados ao solo 30 dias antes do transplantio das mudas.

As caracteristicas dos compostos organicos, produzidos com materiais
utilizados dos filtros de tratamento de aguas residuarias da suinocultura, estao
apresentadas no Quadro 5, enguanto as doses de compostos organicos
incorporadas aos vasos estdo apresentadas no Quadro 7. As doses de compostos
organicos foram calculadas com base na massa sec&L) 1@ termos de N
total, equivalentes a uma, duas e quatro vezes a da adubacéo nitrogenada mineral
recomendada pela COMISSAO...— CFSMG (1989) para a cultura da alface
(120 kg hd). A incorporacdo dos compostos ao solo foi feita manual e
individualmente, para garantir melhor homogeneizacdo, sendo, entdao, a mistura
colocada nos vasos 21 dias antes do transplantio, a fim de proporcionar maior
adaptacdo dos microrganismos. Além dos tratamentos com 0S compostos
organicos produzidos, foram inseridos dois tratamentos adicionais: um na
auséncia de adubacéo, que foi denominado testemunha absoluta (TA), e outro de

adubacé&o mineral convencional, denominado testemunha quimica (TQ).

Quadro 7 — Doses dos fertilizantes organicos, em base secdC).105
incorporados ao solo para o cultivo da alface

Composto organico Dose 1 Dose 2 Dose 4
____________________________ oo
CCC 2,96 5,92 11,84
CFC 26,04 52,08 104,16
CCA 14,46 28,92 57,84
CSM 6,68 13,36 26,72
CBC 4,98 9,96 19,92
CSB 8,66 17,32 34,64

Em que CCC, CFC, CCA, CSM, CBC e CSB sao os compostos organicos
produzidos, respectivamente, com casca de café, fino de carvdo, casca de
arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acgucar e sabugo de milho.
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A semeadura da alface foi realizada em 12.05.1999, em bandejas de
isopor contendo vermiculita. Semearam-se duas a trés sementes por célula, e o
desbaste foi realizado sete dias apds a semeadura, deixando-se uma planta por
célula. As bandejas foram irrigadas com solucéo nutritiva, constituida de 750 mg
de nitrato de calcio, 500 mg de nitrato de potassio, 150 mg de
monoamoniofosfato, 400 mg de sulfato de magnésio, 40 mg de tenso-Fe, 1,5 mg
de sulfato de manganés, 1,5 mg de acido borico, 0,5 mg de sulfato de zinco,
0,15 mg de sulfato de cobre e 0,15 mg de molibdato de sédio para cada dm
agua. O transplantio foi feito 27 dias ap6s a semeadura, com uma muda por vaso.

Os vasos foram arranjados no delineamento inteiramente casualizado,
sobre bancadas, em casa de vegetacdo. O experimento foi estabelecido em
esquema fatorial, formado pela combinacéo de seis tipos de compostos organicos
e trés doses de adubacdo, além da testemunha absoluta e da adubacdo mineral
convencional, com quatro repeticdes para cada tratamento.

Durante todo o experimento, a temperatura da casa de vegetacdo foi
monitorada por meio de leituras diarias, em termémetros de maxima e minima,
sendo essas plotadas em um grafico apresentado na Figura 4. Os niveis de
umidade do solo foram mantidos proximos a capacidade de campo. Colocaram-
se pratos coletores sob os vasos, e a irrigacao foi feita com agua destilada, por
capilaridade, a fim de evitar possiveis perdas de nutrientes por lixiviacao.

Para testemunha com adubacdo mineral, utilizaram-se o equivalente a
750 kg h&d de 4-14-8 (375 mg dide 4-14-8), aplicados um dia antes do
transplantio das mudas, e duas adubacdes de cobertura de 30deghhél5 mg
dm®de N) cada, aplicadas 15 e 30 dias apds o transplantio. A fonte de N para
adubacao de cobertura foi o sulfato de aménio (70,75 rify. dm

3.2. Avaliacéo da producéao de alface

A colheita foi realizada, nas primeiras horas da manha, aos 46 dias apos
o transplantio. As plantas foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em sacos
de papel e colocadas em estufa com ventilacao forcad&Cadifrante 72 horas,
para determinacdo da matéria seca.
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Figura 4 — Temperaturas maxima e minima diarias, obtidas durante o periodo
de cultivo da alface, no interior da casa de vegetacéo.

As raizes foram separadas do substrato por peneiramento,
cuidadosamente lavadas com agua corrente e, posteriormente, enxaguadas com
agua destilada. Essas raizes foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas
em estufa com ventilacdo forcada &®5por 72 horas, para determinacdo da
matéria seca.

A producdo de matéria seca da alface foi avaliada pela soma da matéria
seca da parte aérea e do sistema radicular.

3.3. Andlises quimicas

3.3.1. Andlises na planta

As andlises quimicas da parte aérea e do sistema radicular foram feitas
separadamente, e as avaliacdes foram realizadas a partir de sua soma, ou seja, da
planta como um todo. Os materiais secos da parte aérea e do sistema radicular
foram moidos em moinho tipo Wiley para, apods digestao nitrico-perclérica, a
determinacdo das concentracdes de P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe e Zn. O fosforo foi
determinado pelo método do &cido ascoérbico, com leitura em colorimetro de
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fluxo continuo; o potassio e o soédio, por fotometria de chama; o calcio,
magnesio, cobre, ferro e zinco, por espectrofotometria de absorcdo atbmica; e o
nitrato foi determinado por colorimetria, segundo a metodologia de CATALDO
et al. (1975) e, apds a digestéo sulfdrica, o N-total foi determinado pelo método
Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--).

As concentragdes dos nutrientes foram expressas em conteido na matéria
seca. As concentragbes d¢O;, Cu e Zn da parte aérea foram, também,
calculadas em relacdo a matéria fresca, com o proposito de compara-las com os
limites de tolerancia permissiveis nos alimentos.

3.3.2. Analises no substrato

AplOs a coleta da planta, foram retiradas amostras homogéneas do
substrato, em cada unidade experimental, as quais foram separadas em duas
por¢cdes, com o proposito de se verificar o efeito residual das doses dos
compostos utilizados. Uma parte foi congelada para posterior analise da
concentragcao de nitrato e nitrogénio total, enquanto a outra porcédo foi secada ao
ar, triturada em almofariz e passada em peneira de malha de 2 mm de diametro,
para posterior analise quimica.

A determinacé&o do nitrogénio total das amostras foi feita, utilizando-se o
método Kjeldahl (ALVAREZ V., 19--), e o0 nitrato pelo método
espectrofotométrico foi determinado por GINE et al. (1980). Para padronizacio
dos resultados das analises N®; e N-total, no que se refere a umidade do
substrato, determinou-se a umidade de cada amostra (método-padrdao de estufa:
secagem a 10& por 48 horas), possibilitando, dessa forma, a conversao de
todos os resultados d¢O5; e N-total para a base seca. Os demais resultados das
analises do solo estédo expressos em terra fina secada ao ar.

O pH do substrato foi determinado em agua, pelo método
potenciométrico (EMBRAPA/CNPS, 1997); potassio, sodio, ferro, cobre e zinco
trocaveis e fosforo disponivel foram determinados com o uso do extrator duplo
acido Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981); o carbono orgéanico, pelo
meétodo de oxidacédo por dicromato (YEOMANS e BREMNER, 1988); e o calcio
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e magnésio trocaveis, pelo extrator KCl 1 mdl (DEFELIPO e RIBEIRO,
1981).

A CTC do substrato foi calculada pelo método da soma de bases,
seguindo-se a metodologia de EMBRAPA/CNPS (1997), e a condutividade
elétrica o foi, utilizando-se condutivimetro (RICHARDS, 1954).

3.4. Analise estatistica

A producdo da matéria seca e os conteudos de@y}, P, K, Na, Ca,

Mg, Fe, Cu e Zn na planta (parte aérea + raiz), como funcdo das doses de

composto organico utilizadas, foram submetidos a analises de variancia e de

regressao, e os efeitos do tipo de composto organico na producéo de alface foram
comparados entre meédias, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para

comparar as meédias de cada composto com as médias dos tratamentos adicionais
(testemunha e adubac&o quimica), utilizou-se o teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.

O efeito residual do composto aplicado no solo foi avaliado por analise
de variancia e por teste de médias dos valores do teor de matéria organica, CE,
CTC cretiva € CcONcentragdes de N-totdO3, P, K, Na, Cu, Ca, Mg, Fe e Zn no
solo apés o plantio. Os efeitos do tipo de composto organico na producédo de
alface, dentro de cada dose, foram avaliados por comparacéo entre médias pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade; para comparacdo das medias de cada
composto com as meédias dos tratamentos adicionais (testemunha e adubacéo
guimica), utilizou-se o teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

As analises estatisticas foram realizadas por intermédio dos programas
ANOVAG, REGREAMD1, REGRELIN e TESTEMD, contidos no pacote
computacional SAEG (EUCLYDES, 1983), e pelo teste de Dunnett
(BANZATTO e KRONKA, 1992).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Matéria seca total

Nos Quadros 8 e 9 estdo apresentados, respectivamente, os resultados da
analise de variancia da producédo de matéria seca total (MST) da planta e a média
da producédo de matéria seca total dos diferentes tratamentos utilizados.

Pode-se observar que os substratos que receberam adubacdo organica
proporcionaram producdes de matéria seca superiores a obtida no tratamento que
nao recebeu qualquer adubacéo (TA). O fornecimento de nutrientes via composto
organico pode ter sido o principal responsavel por esses resultados.

A producdo de matéria seca na testemunha quimica (TQ) nao diferiu das
obtidas nos tratamentos de adubac&o organica. Isso demonstrou que a testemunha
quimica (TQ) foi tdo eficiente na producdo de matéria seca quanto algumas doses
de alguns compostos organicos.

Estudando o efeito de dose dentro de cada composto, os tratamentos de
forma geral ndo diferiram entre si, com excecéo do tratamento de adubacdo com
composto organico produzido com fino de carvao (Quadro 8).

A producdo de matéria seca entre a testemunha absoluta e a quimica
foram diferentes (K 0,05). Entretanto, no caso dos substratos com compostos

organicos, os tratamentos ndo diferiram entre si, nas doses correspondentes a
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Quadro 8 — Resumo da analise de variancia da producédo de matéria seca total de
plantas de alface, cultivar Brasil 303, adubadas com diferentes
compostos, aplicados em trés doses (uma, duas e quatro vezes a
adubacéao nitrogenada recomendada para a cultura)

Fonte de Variacat’ GL Quadraddviédio
TA vs. demais 1 129,5343 *
TQ vs. compostos 1 7,262%
Compostos 5 54,6009 *
Dose dentro do trat. SCC 2 10,7289
Dose dentro do trat. SFC 2 47,9800 *
Dose dentro do trat. SCA 2 8,3164
Dose dentro do trat. SSM 2 31,0731
Dose dentro do trat. SBC 2 8,5246
Dose dentro do trat. SSB 2 12,9259
Residuo 60 10,9629
Total 79

CV (%) 30,36

@) TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-agUcar e
sabugo de milho.

* e ™ significativo e n&o-significativo pelo teste F a 5% de probabilidade,
respectivamente.
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uma e duas vezes a adubacéo nitrogenada recomendada para o cultivo de alface
(Quadro 9). Na dose 4, observou-se diferenca apenas entre os substratos com
composto de sabugo de milho triturado (SSB) e composto de fino de carvéo
(SFC), sendo observado menor producdo de matéria seca no primeiro substrato.

Comparando a matéria seca total das plantas de alface cultivadas nos
substratos contendo compostos organicos e as obtidas nos tratamentos adicionais
(TA e TQ), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (Quadro 9), observou-se
que, na dose 1, apenas o substrato com composto de casca de arroz (SCA) diferiu
de TA, apresentando maior producao de matéria seca. Na dose 2, a producao de
matéria seca da alface, obtida nos substratos com fino de carvdo (SFC) e com
bagaco de cana-de-acucar (SBC), foi maior que a obtida na TA. Na dose 4, a
excecdo da matéria seca produzida nos substratos contendo composto de casca de
café (SCC) e sabugo de milho (SSB), os demais tratamentos apresentaram
producdo de matéria seca superior a obtida na TA.

Acredita-se que esses resultados estejam associados, em grande parte, a
influéncia das condi¢gbes de aeracao, proporcionadas pelos compostos produzidos
com casca de arroz (SCA) e fino de carvao (SFC). Como esses materiais foram
incorporados ao solo em maior quantidade, em razdo da baixa concentracdo de
nitrogénio que apresentavam, eles proporcionaram condi¢cdes mais favoraveis a
formacdo de macroporos no substrato. A maior macroporosidade do meio
proporcionou maior aeracdo na zona radicular, o que é fundamental para
possibilitar melhor absorcdo de nutrientes pelas plantas. No entanto, por
apresentarem esses materiais estrutura rigida, a impregnacdo do material com
nutrientes da agua residuaria pode ter sido menor, possibilitando mais facil e
menos dependéncia da mineralizacdo do material a disponibilizacdo de nutrientes
superficialmente. Além disso, em razdo de suas elevadas relagdes C/N iniciais, 0
fino de carvdo e a casca de arroz foram os materiais que, durante o periodo de
estudo da decomposicao, receberam maiores quantidades de agua residuaria da
suinocultura, o que possibilitou seu enriguecimento com macro e

micronutrientes.
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Quadro 9 — Matéria seca total de plantas de alface, cultivar Brasil 303, adubadas
com diferentes compostos, aplicados em trés doses (uma, duas e
guatro vezes a adubacao nitrogenada recomendada para a cultura)

Tratamentd? Matéria Seca Total (g)
---------- g plant&----------
TA 5,36 a
TQ 12,51b
Dose 1
SCC 10,17 a
SFC 10,72 a
SCA 12,85 a*
SSM 7,87 a
SBC 9,74 a
SSB 6,53 a
Dose 2
SCC 7,57 a
SFC 14,44 a*
SCA 11,01 a
SSM 10,89 a
SBC 12,44 a*
SSB 10,12 a
Dose 4
SCC 10,60 ab
SFC 17,64 a*
SCA 13,85 ab *
SSM 13,44 ab*
SBC 12,05 ab*
SSB 8,36 b

@) TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sdao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-agUcar e
sabugo de milho.

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<m®,05).

* e " indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta
e da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de DurmetOg.
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Os tratamentos com compostos produzidos com casca de café e sabugo
de milho pouco diferiram das testemunhas quimica e absoluta, em todas as doses
aplicadas. Acredita-se que, além dos problemas de deficiéncia de aeracédo na zona
radicular, esses materiais talvez ndo tenham sofrido a completa mineralizacdo no
solo, ndo sendo possivel a disponibilizagcdo dos nutrientes para a planta e, dessa
forma, néo refletindo no incremento da matéria seca total.

Observou-se certa instabilidade no comportamento da producédo de MST,
em funcdo da dose de composto organico aplicada, e, por isso, optou-se por
ajustar equacoes de regressao, as quais estdo apresentadas na Figura 5.

Para plantas cultivadas no substrato com SCC e SSB, Figura 5 (a e f),
nao foi possivel ajustar nenhuma equacdo em que suas doses pudessem diferir a
1%, 5% ou 10% de significancia, evidenciando que, nas condi¢cdes deste
trabalho, para esses dois compostos as doses aplicadas nédo influenciaram a
producéo de massa seca total.

No tratamento com o SSM, Figura 5 (d), houve aumento linear da
producédo de matéria seca com a dose. Dessa forma, podem ser esperadas maiores
producdes da alface com o uso de doses maiores do que as avaliadas.

Nos tratamentos SFC, SCA e SBC, Figura 5 (b, c e e, respectivamente),
observou-se tendéncia de incremento da producdo de matéria seca com O
aumento da dose de composto até a obtencdo de um ponto de maxima,
ocorrendo, a partir dai, decréscimo na producao. Isso possibilitou a estimativa da
producdo maxima da alface a partir de suas equacdes ajustadas, as quais
corresponderam a 4,06; 3,93; e 4,27 vezes a dose recomendada para adubacéo
nitrogenada, utilizando-se os compostos CFC, CCA e CBC, respectivamente.
Assim, se esses resultados pudessem ser transferidos para condigcdes de campo e,
ainda, utilizando-se compostos organicos como os produzidos neste trabalho,
seria recomendavel a incorporacao ao solo, até 20 cm de profundidade, de cerca
de 105,72; 56,83; e 21,26ha’ de composto organico produzido com fino de
carvao, casca de arroz e bagaco de cana-de-acucar, respectivamente, a fim de
obter a producdo maxima. Da mesma forma, considerando-se o efeito das doses
estudadas, a aplicacdo de 26,72 1 k@ composto organico produzido com
serragem de madeira seria recomendavel.
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Figura 5 — Estimativa da producdo de matéria seca total (MST) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcéo da dose de
composto organico aplicado. Os graficos se referem a: (a) composto de casca de cafe, (b) composto de fino de carvéo,
(c) composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (€) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)

composto de sabugo de milho triturado.



4.2. Conteudo de nutrientes nas plantas

Nos Quadros 10 e 11 estdo apresentados o resumo da andlise de variancia
e 0s conteudos medios de N-totHIO3, P, K, Na, Ca e Mg na matéria seca das

plantas de alface adubadas com diferentes compostos, nas diferentes doses

utilizadas.

4.2.1. Nitrogénio total e nitrato

Observou-se que houve diferencas significativas nos conteudos de N-
total e nitrato nas plantas de alface adubadas com os compostos estudados em
relacdo a TA e TQ (Quadro 10).

Nos tratamentos com compostos organicos e adubacdo mineral, os
conteudos de N-total foram maiores que o obtido na TA, enquanto nos
tratamentos que receberam compostos organicos as concentracfes ficaram
menores do que TQ (Quadros 10 e 11). Os resultados indicaram que, apesar de
terem os compostos organicos fornecido maiores quantidades de N-total as
plantas, principalmente nas maiores doses dos compostos aplicadas, a absorcao
de nitrogénio foi inferior a obtida na TQ. Acredita-se que maior disponibilizacédo
de nitrogénio nos substratos que receberam compostos organicos s6 devera
ocorrer ap0s a mineralizacdo do material organico, o que, provavelmente,
demanda maior tempo que o transcorrido desde sua incorporacdo ao solo até a
colheita das plantas. De acordo com ERNANI (1984), a mineralizacdo do
material organico varia em fungao do tipo de solo, do material utilizado e da
atividade microbiana.

Ao avaliar as médias de N-total obtidas entre os compostos, observou-se
gue os conteudos nas doses 1 e 2 apresentaram-se estatisticamente iguais,
enquanto na dose 4 apenas o tratamento SFC proporcionou maior conteiddo em
relacdo aos demais substratos.

De forma geral, comparando os conteudos de N-total da planta nos

tratamentos pelo teste daunnett a 5% de probabilidade, verificou-se que os
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Quadro 10 — Resumo da analise de variancia dos conteudos de macronutrientes na matéria seca total de plantas deralface, cultiva

Brasil 303, adubadas com diferentes compostos, aplicados em trés doses (uma, duas e quatro vezes a adubacéao
nitrogenada recomendada para a cultura)

Quadrados Médios

Fonte de Variaca® 6L T Mol NOS . < Na ca Mg

TA vs. demais 1 13.176,90* 14.579,73* 891,47 * 219.090,00* 24.238,20* 6.154,87 * 459,24
TQ vs. compostos 1 45.330,60 * 7.904,32 * 58,71 115.094,00* 17.186,70* 796,91 21,02
Compostos 5 8.491,05* 2.184,35% 984,95 * 52.497,99* 7.442,44* 10.131,22 * 852,46 *
Dose dentro do trat. SCC 2 3.264,49° 344,24° 72,35 8.812,87° 1.030,79° 1.734,18° 286,27"
Dose dentro do trat. SFC 2 22.760,26 * 2.930,1% 1.530,86* 137.937,00* 16.522,13* 11.110,16* 57397
Dose dentro do trat. SCA 2 2.320,96°  3.063,68° 330,41  40.335,78* 3.342,85*  1.297,06  199,40°
Dose dentro do trat. SSM 2 6.124,00* 702,52 293,48"° 60.702,30*  6.769,23 * 3.359,39 355,55™
Dose dentro do trat. SBC 2 1.481,04* 67,78° 152,60* 40.451,80*  4.906,54 * 982,74 50,47
Dose dentro do trat. SSB 2 865,66° 1.128,88° 84,26 28.655,92* 2.634,26 * 1.480,98 144,15™
Residuo 60 1.835,13 1.632,83 125,39 4.566,07 619,73 1459,15 192,76
Total 79

CV (%) 27,17 38,26 50,52 24,95 26,53 33,88 36,56

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM, SBC e SSB s&o, respectivamente, substratos com
composto de casca de café, fino de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-agucar e sabugo de milho.

* e " significativo e ndo-significativo pelo teste F a 5% de probabilidade, respectivamente.



Quadro 11 — Conteudos médios de macronutrientes na matéria seca total de
plantas de alface, cultivar Brasil 303, adubadas com diferentes
compostos, aplicados em trés doses (uma, duas e quatro vezes a
adubacao nitrogenada recomendada para a cultura)

Tratamento$”  N-total NO3 P K Na Ca Mg
mg plantd
TA 101,74 a 46,76 a 7,61 a 42,68 a 17,95 a 7450 a 27,53 a
TQ 264,24 b 151,97 b 19,20 b 117,70 b 34,01 b 128,48 b 40,76 a
Dose 1
SCC 166,61 & 105,00 a 17,27 a 164,48 a 54,06 a 106,37 a 40,83 a
SFC 134,52 & 87,99 a 16,91 a 196,48 a* 66,04 a* 108,83 a 38,83 a
SCA 165,56 d& 147,48 a* 32,77 a* 253,424* 99,07 a* 14577 a 52,61 a
SSM 106,42 & 89,14 a 10,41 a 202,73 a* 69,00 a* 96,46 a 27,13 a
SBC 141,38 & 119,83 a 14,70 a 160,90 a 51,92 a 91,61 a 37,40 a
SSB 108,29 & 77,88 a 12,28 a 133,51 a 51,41 a 74,49 a 25,77 a
Dose 2
SCC 113,72 & 89,42 a 9,22 a 198,37 b * 67,29 b* 64,97 a 24,20 a
SFC 180,99 & 119,92 a 29,07 a* 356,384*131,88a* 146,47 a 48,03 a
SCA 133,33 & 93,43 a 27,25 a 329,594b*122,37 a* 113,33 a 39,10 a
SSM 141,28 & 101,87 a 16,39 a 319,804b*109,20 ab* 120,91 a 36,73 a
SBC 179,79 & 113,21 a 24,07 a 300,374b*103,43ab* 119,66 a 40,10 a
SSB 135,39 & 102,94 a 2131 a 268,374b* 94,25ab* 103,07 a 35,34 a
Dose 4
SCC 158,87 & 105,94 a 15,61 ¢ 257,24t * 86,01 d*¥ 89,56 bc 29,82 b
SFC 282,06 b* 141,81 a* 55,19 4*566,73a* 19456a* 21292a* 62,58 a*
SCA 180,46 & 110,13 a 45,01 ab 452,44ab* 156,54ab* 143,08abc 49,40 ab
SSM 184,52 a* 115,64 a 27,30 bc 449,0Tab*151,27abc* 154,19ab* 45,99 ab
SBC 162,62 & 120,76 a 26,35 bc 356,13Bc*118,79bcd* 93,52 bc 33,06 b
SSB 111,92 & 71,03 & 1538 ¢ 289,56 c™* 97,30cd* 66,46 ¢ 24,28 b

@ TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB séo, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-aclcar e
sabugo de milho.

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<£®,05).

* e “indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta e
da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de Dunaéxo®).
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compostos e as doses avaliados diferiram significativamente da TQ,
apresentando menores contetddos de nitrogénio, com excec¢do dos tratamentos
com SFC e SSM, na dose 4, os quais apresentaram conteddos de N-total
similares aos obtidos na TQ (Quadro 11).

Embora o SFC tenha sido o substrato que apresentou a maior relacao
C/N (117,44) no final do periodo de 152 dias de decomposicao aerébia, ele foi o
que proporcionou maior absor¢cdo de N-total pelas plantas, na dose 4. Esses
resultados podem ser atribuidos as melhores condicdes fisicas proporcionadas ao
substrato, conforme referido anteriormente. Apesar de a relagdo C/N do
composto produzido com fino de carvao estar muito alta, este possui maior
guantidade de carbono estavel, de dificii decomposicdo. Como o carbono
determinado foi o carbono total e ndo o biologicamente disponivel e
considerando que o periodo de avaliacdo foi relativamente curto, acredita-se que
a quantidade de carbono biologicamente disponivel neste periodo foi bem menor
do que a do carbono total e, dessa forma, a relagcdo C/N ndo constituiu maiores
problemas para a cultura nem para o solo; porém, periodos maiores de tempo
podem reverter essa situacao.

Na Figura 6, encontram-se as equacdes ajustadas de contetudo de N-total
em funcdo da dose aplicada e suas representacdes gréficas de todos os
tratamentos utilizados.

Observou-se que em tratamentos com SCC e SSB nédo foi possivel
ajustar a equacao significativa, podendo inferir-se, dessa forma, que a aplicacao
desses compostos nao influenciou a absorgcéo de nitrogénio pelas plantas. Os
tratamentos com SFC, SCA e SSM apresentaram aumento linear da concentracéo
de N-total na matéria seca em funcdo das doses aplicadas. Ja no tratamento com
SBC, o conteudo de N-total na planta aumentou com a dose aplicada até,
aproximadamente, 3,3 vezes a dose de N recomendada e, a partir desta, o
conteudo de N-total na planta passou a ndo responder ao aumento da dose
(Figura 6).

Utilizando-se as doses para obtencdo da producdo maxima de matéria

seca total (4,06, 3,93, 4,27) neguacbes de N-total, foram obtidos valores de
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Figura 6 — Estimativa dos contetdos de nitrogénio total (N- total) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcateda dose
composto organico aplicado. Os gréaficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao,
(c) composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)
composto de sabugo de milho triturado.



conteudo de N-total nas plantas orrespondentes a 280,67; 179,42; e 166,61 mg
planta' quando produzidas em SFC, SCA e SBC, respectivamente. No caso do

tratamento SSM, o qual teve aumento linear na producdo maxima de matéria seca
total, trabalhando-se com quatro vezes a dose recomendada, foram obtidos
valores de 183,00 mg plafitde contetido de N-total.

Utilizando os contetdos médios dos valores de N-total da parte aérea de
cada tratamento e convertendo-os para concentracdo de N-total, observou-se que,
de forma geral, estes se apresentaram na faixa de 1,2 a 2,3'ddgikgralores
estdo abaixo dos niveis criticos apresentados por FURLANI et al. (1978) e
JONES JUNIOR et al. (1991), que apresentaram valores para alface de 4,0 a 5,0
dag kg, permitindo constatar-se que a planta ndo absorveu quantidades
suficientes de N-total para que alcancasse seu pleno potencial de producao.
Acredita-se que a deficiéncia na aeracao do sistema radicular tenha impedido a
planta de absorver as quantidades necessarias de nutrientes. ISso ocorreu,
inclusive, no tratamento que recebeu adubacdo mineral (TQ), na dose
recomendada para o plantio de alface.

Da mesma forma que o conteudo de N-total, o contetddo de nitrato nos
tratamentos com adubacgfes organica e mineral se apresentou maior que 0S
obtidos na TA. Os conteudos de nitrato (Quadro 11) ndo apresentaram diferenca
significativa entre compostos, nas doses 1, 2 e 4. Comparando 0s compostos com
os tratamentos adicionais, observou-se que SCA na dose 1 e SFC na dose 4
apresentaram conteudos de nitrato maiores que os obtidos na TA. Quando se fez
a comparacado com TQ, apenas SSB apresentou menor conteudo, pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade.

As concentracfes medias de nitrato da parte aérea da alface, de todos os
tratamentos avaliados, encontraram-se na faixa de 812 a 1.775 g kwatéria
fresca, indicando que todos os valores se apresentaram inferiores aos das
concentracdes maximas aceitaveis para nitrato nas folhas de alface, ou seja, 3.000
a 4.500 mg kg de matéria fresca, segundo dados fornecidos por FERREIRA et
al. (1993).
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Com relacédo as equacdes ajustadas para conteudos de nitrato na planta
em funcdo das doses de compostos (Figura 7), pode-se observar que os
tratamentos com SCC, SFC e SSM apresentaram aumento linear, enquanto nos
tratamentos com SCA, SBC e SSB houve aumento do nitrato nas plantas com a
elevacdo da dose de composto organico aplicada até ser atingido um ponto de
maxima e, em seguida, reducéo deste.

4.2.2. Fosforo

Na analise de variancia apresentada no Quadro 10, verificou-se que o
conteudo de P na matéria seca das plantas de alface foi maior (P<0,05) nos
tratamentos que receberam adubacgé&o organica ou miMaoabcorreu diferenca
no conteudo de P na matéria seca entre os tratamentos de adubac&o com
compostos organicos e a TQ. Em relacdo a dose aplicada, verificou-se a
existéncia de diferenca significativa apenas dentro do tratamento com SFC.

De forma geral, ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos
adubados com compostos organicos e a TQ (Quadro 11), pelo teste de Dunnett a
5% de probabilidade, excetuando-se apenas os tratamentos com SFC e SCA, na
dose 4, que apresentaram maiores conteudos de fosforo na matéria seca do que a
TQ. Apenas na dose 4 foram verificadas diferencas significativas (Tukey a 5% de
probabilidade) no conteddo de P das plantas, entre os compostos estudados. O
tratamento com SFC foi o que proporcionou maiores conteudos de P,
apresentando valores médios de 55,19 mg ptaetaxs menores valores foram
encontrados com os tratamentos dos SSB e SCC, nos quais foram obtidos 15,38 e
15,61 mg planta, respectivamente.

Ao converter o contetudo de fosforo da parte aérea para concentracdo de
P, observou-se que, de forma geral, esses valores se apresentaram na faixa de
0,12 a 0,32 dag Ky sendo a menor concentracdo obtida no tratamento com SCC
e, a maior, com SFC e SCA. Tais valores foram inferiores aos dos niveis criticos
para a cultura de alface que variam de 0,4 a 0,6 dagy &gnforme
NAKAGAWA et al. (1989) e JONES JUNIOR et al. (1991). Essa deficiente
absorcao de P, possivelmente, proporcionou problemas nutricionais as plantas,
comprometendo a absorcéo de todos os outros nutrientes, notadamente do N.
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O conteudo de fosforo na matéria seca das plantas em funcdo das doses
aplicadas de cada composto esta apresentado na Figura 8. Nos tratamentos com
SFC, SCA, SSM e SBC, Figura 8 (b, c, d e e, respectivamente), observou-se que
o conteudo de P na planta cresceu linearmente com o aumento da dose aplicada,
enquanto nos tratamentos com SCC e SSB nao foi possivel ajustar equacao para
o conteudo de fosforo em relacéo as doses aplicadas, em niveis de 1%, 5% ou
10% de probabilidade.

Em vista do comportamento linear crescente da concentragcdo de P na
planta com o aumento da dose, evidenciado na maioria dos tratamentos, acredita-
se que as plantas poderiam apresentar maiores producdes se tivessem maior
suprimento desse elemento. O fosforo foi, seguramente, um dos nutrientes que

mais limitou o desenvolvimento das plantas de alface.

4.2.3. Potassio e sodio

Os conteudos de potassio e sodio nas plantas de alface com adubactes
organica e mineral foram semelhantes aos outros nutrientes, ou seja, maiores
(P<0,05) que o das plantas da TA (Quadros 10 e 11). As plantas adubadas com
compostos organicos apresentaram maiores concentracbes de K e Na que as
plantas da TQ. Desdobrando a interacdo dose vs. composto, verificou-se que
apenas dentro do tratamento SCC nao houve efeito da dose na concentragéo de K
e Na nas plantas.

Os conteudos de K e Na nas plantas, na dose 1, ndo foram diferentes
entre os compostos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, enquanto nas
doses 2 e 4 houve diferenca significativa, tanto no contetdo de potassio quanto
no de sodio (Quadro 11). Na dose 2, as plantas no tratamento com SCC
apresentaram conteudos de K e Na inferiores ao das plantas dos tratamentos com
SFC e SFC e SCA, respectivamente. Ja& na dose 4, o conteudo de K nas plantas
dos tratamentos com SCC e SSB foram inferiores aos obtidos nos tratamentos
com SFC, SCA e SSM. O conteudo de Na foi menor nos tratamentos com SCC e

SSB do que nos tratamentos SFC e SCA. Os resultados obtidos podem ser
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Figura 8 — Estimativa dos conteudos de fésforo (P) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvéo, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)
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explicados pela aplicacdo de maiores quantidades dos compostos de fino de
carvao e casca de arroz, a fim de atender ao fornecimento de N as plantas,
justificando-se, dessa forma, os maiores contetdos de K e Na nesses tratamentos,
ja que tais elementos estdo, em grande parte, disponiveis.

Ainda no Quadro 11, observa-se que os conteudos de K e Na nas alfaces
cultivadas com SFC, SCA e SSM, na dose 1, apresentaram-se superiores a TA,
pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, e as plantas de alface produzidas
com SCA também exibiram contetddo de K e Na superiores aos obtidos em TQ.
Ja nas doses 2 e 4, todos o0s tratamentos se mostraram estatisticamente superiores
a TA e TQ, com excecédo do tratamento com SCC, na dose 2, o qual nao diferiu
estatisticamente da TQ.

Com a andlise de regresséo, foram obtidas equacdes dos contetudos de K
e Na nas plantas em funcédo da dose de composto organico aplicada, as quais
estdo representadas nas Figuras 9 e 10. Na Figura 9, observa-se que o contetdo
de K nos tratamentos SCC e SFC cresceu linearmente com aumento da dose
aplicada, enquanto nos tratamentos SCA, SSM, SBC e SSB ocorreu aumento
nao-linear do contetdo de K com a elevacéao da dose, ocorrendo reducdo na taxa
em doses maiores que, aproximadamente, 1,2 vez a adubacdo nitrogenada
recomendada.

Na Figura 10, observa-se que o conteudo de sodio na planta apresentou
comportamento semelhante ao do potassio, apresentado crescimento linear com o
aumento da dose aplicada nos tratamentos SCC, SFC, SSM e SBC e néo-linear
nos tratamentos SCA e SSB, os quais apresentaram reducdo na taxa de aumento
de conteudo de Na nas doses maiores que, aproximadamente, 1,4 vez a adubacgéao

nitrogenada recomendada para a cultura.

4.2.4. Célcio e magnésio

Pela andlise de variancia apresentada no Quadro 10 e pelos conteudos
meédios apresentados no Quadro 11, pode-se verificar que o conteudo de Ca foi

maior nas plantas que receberam adubacgé&o organica ou mine@ton@&mndo o
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Figura 9 — Estimativa dos contetudos de potassio (K) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvéo, (c)
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Figura 10 — Estimativa dos conteudos de sodio (Na) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acgucar e (f)

composto de sabugo de milho triturado.



mesmo em relacdo ao Mg. Pelo Quadro 10, observa-se que o conteudo de Ca e
Mg néo foi diferente daqueles encontrados nas plantas que receberam adubacéo
mineral (TQ). Verificou-se a ocorréncia de efeitos significativos entre compostos

e da dose dentro do tratamento SFC no contetudo de Ca, enquanto no conteudo de
Mg houve efeito significativo apenas entre compostos.

No Quadro 11, observa-se que os conteudos de Ca dos compostos dentro
de cada dose s6 diferiram, na dose 4, na qual as plantas do tratamento com SFC
apresentaram maiores conteudos de calcio, em comparacdo com os tratamentos
com SCC, SBC e SSB. No teste de Dunnett a 5% de probabilidade, apenas nos
tratamentos com SFC e SSM as plantas apresentaram maior conteudo de Ca do
gue nas submetidas aos tratamentos TA e TQ.

Os valores de Ca encontrados nas plantas variaram de 0,87 a 1,67 dagkg
valores esses ndo muito abaixo dos relatados na literatura (1,28 a 3,50)dag kg
(FURLANI et al., 1978; NAKAGAWA et al., 1989; JONES JUNIOR et al.,
1991). Apesar disso, certa deficiéncia foi observada, de forma geral, antes da
colheita das plantas, pois, em pelo menos uma das repeticdes de cada tratamento,
foi constatada a presenca de queima nos bordos das folhas novas, com lesdes
necroticas nos apices das folhas mais internas. Castellane (1991), citado por
KATAYAMA (1993), verificou que, mesmo em solos com elevada
disponibilidade de calcio, esse disturbio pode ocorrer, constatando que diferentes
fatores podem afetar a absorcdo e a distribuicdo deste nutriente no interior das
plantas.

O contetudo de magnésio na planta de alface teve comportamento similar
ao conteudo de calcio, tendo sido observadas diferencas significativas entre os
compostos apenas na dose 4, na qual o tratamento com SFC apresentou maior
conteudo de magnésio, em comparacdo com os tratamentos SCC, SBC e SSB. O
contetdo de magnésio, nas plantas cultivadas no SFC, foi o Unico que superou 0s
valores encontrados na TA, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Os contetdos de Ca e Mg nas plantas, em funcdo das doses, estdo
representados nas Figuras 11 e 12, respectivamente, nas quais se podem observar

comportamentos similares das variaveis. Nos tratamentos SCC, SBC e SSB, nao
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Figura 11 — Estimativa dos contetdos de calcio (Ca) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)

composto de sabugo de milho triturado.
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Figura 12 — Estimativa dos contetdos de magnésio (Mg) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
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se observou efeito de doses dos compostos aplicados no contetudo de calcio, nem
de magneésio nas plantas de alface; ja com os tratamentos com SFC, SCA e SSM
houve resposta. Os contetudos de Ca e Mg nas plantas cultivadas com SFC e SSM
cresceram linearmente com o aumento da dose aplicada, enquanto no SCA se
observou aumento com a dose aplicada, atingindo um ponto de maxima extracao
e, posteriormente, seguido de reducao.

4.2.5. Ferro, cobre e zinco

Nos Quadros 12 e 13 estdo apresentados, respectivamente, o resumo da
analise de variancia dos conteudos de Fe, Cu e Zn na matéria seca de plantas de
alface e os conteudos medios desses metais encontrados na matéria seca, em
funcéo da aplicacao dos diferentes compostos e das doses utilizadas.

Os conteudos de Fe, Cu e Zn foram maiores nas plantas submetidas a
adubacao organica ou mineral do que nas plantas que nao receberam qualquer
adubacao (TA).

O resumo da analise de variancia do conteudo de Fe (Quadro 12), com
base nos conteudos médios na matéria seca (Quadro 13), indicou que o conteudo
de Fe foi maior nas plantas que receberam adubacéo mineral (TQ) do que nas que
receberam compostos organicos.

Observou-se que apenas na dose 4 de adubacdo com SFC o conteudo de
ferro na alface apresentou-se maior que o obtido nas plantas cultivadas nos
demais substratos, havendo tendéncia de maior acumulo desse elemento nas
plantas adubadas com SFC (Quadro 13). A maior quantidade de adubo organico
aplicado no tratamento SFC proporcionou, também, maior disponibilizacéo de Fe
no meio, podendo ser a explicacao viavel para os resultados encontrados.

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo apresentados os conteudos de Fe, Cu e Zn,
respectivamente, em funcdo de doses dos diversos compostos organicos
utilizados. Observou-se que, nos tratamentos SCC, SCA e SSM e SSB, o
contetudo de Fe néao foi afetado pelas doses aplicadas, enquanto nos tratamentos
SFC e SBC ocorreu aumento linear do conteudo de ferro com a elevacao da dose
aplicada (Figura 13).
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Quadro 12 — Resumo da andlise de variancia dos conteddos de micronutrientes
na matéria seca total de plantas de alface, cultivar Brasil 303,
adubadas com diferentes compostos, aplicados em trés doses (uma,
duas e quatro vezes a adubacdo nitrogenada recomendada para a

cultura)

oL Quadrados Médios
Fonte de Variaca® GL

Fe Cu Zn

TA vs. demais 1 33.593.800,00* 2.475,41* 158.061,00 *
TQ vs. compostos 1 823.882.700,00* 399,19 56.818,00°
Compostos 5 51.192.620,00 * 905,23 * 244.988,50 *
Dose dentro do trat. SCC 2 3.366.443,00° 131,21 3.278,19°

Dose dentro do trat. SFC 239.390.900,00 *  1.995,44 * 184.523,60 *
Dose dentro do trat. SCA 2 698.255,40° 1.033,80 * 56.416,18
Dose dentro do trat. SSM 2 1.585.694,00° 582,73 * 94.155,5%
Dose dentro do trat. SBC 2 20.304.320,00° 531,24 * 24.316,8%°

Dose dentro do trat. SSB~ 210.839.480,00° 129,38 288,38°
Residuo 60 7.485.886,66 150,94 35.544,29
Total 79

CV (%) 42,46 31,46 52,73

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

* e ™ significativo e nao-significativo, respectivamente, pelo teste F a 5% de

probabilidade.
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Quadro 13 — Conteudos medios de micronutrientes na matéria seca de plantas de
alface, cultivar Brasil 303, adubadas com diferentes compostos,
aplicados em trés doses (uma, duas e quatro vezes a adubacéao
nitrogenada recomendada para a cultura)

Tratamento$” Fe Cu Zn
------- TEO R o121 e ———

TA 3.618,49 a 14,80 a 163,76 a
TQ 7.899,12 a 30,60 b 251,71 b

Dose 1
SCC 6.362,08 a 31,57 a 171,49 b
SFC 8.352,08 a 27,56 a 316,40 ab
SCA 4.403,42 a 38,76 a* 658,55"a *
SSM 4.778,88 a 28,44 a 227,00 b
SBCA 4.375,18 a 30,43 a 221,17 b
SSB 3.986,46 a 21,26 a 294,20 ab

Dose 2
SCC 4,987,333 a 30,91 a 159,89 a
SFC 8.986,44 a * 45,44 a* 463,26 a
SCA 4533,90 a 4497 a* 433,85 a
SSM 5.536,49 a 4461 a* 380,09 a
SBCA 8.725,38 a 42,37 a* 320,44 a
SSB 7.272,97 a 32,33 a 302,01 a

Dose 4
SCC 6.727,02 a 41,14 b * 214,25 b
SFC 14.076,70 b'* 71,95 a* 739,43 a*
SCA 5.183,45 a 69,19 4* 612,85 ab™
SSM 6.028,77 a 52,05 ab * 533,85 ab *
SBCA 7.567,68 a 53,48 ab * 374,90 ab
SSB 5.460,14 a 29,06 b 311,16 b

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<®,05).

* e indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta
e da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de Durm6{0E.
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Figura 13 — Estimativa dos contetudos de ferro (Fe) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)
composto de sabugo de milho triturado.
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Figura 14 — Estimativa dos conteudos de cobre (Cu) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)

composto de sabugo de milho triturado.
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Figura 15 — Estimativa dos conteudos de zinco (Zn) em plantas de alface, cultivar Brasil 303, em funcdo da dose de composto
organico aplicado. Os graficos referem-se a: (a) composto de casca de café, (b) composto de fino de carvao, (c)
composto de casca de arroz, (d) composto de serragem de madeira, (e) composto de bagaco de cana-de-acucar e (f)
composto de sabugo de milho triturado.



No cobre, observou-se que SFC e SCA, na dose 4 (Quadro 13),
apresentaram contetdos na planta superiores aos obtidos com TQ. Como esses
tratamentos receberam maiores quantidades de compostos organicos, tornou-se
evidente a razdo desses resultados.

A alface cultivada no substrato SCA, mesmo na dose 1, proporcionou
maior acumulo de Cu nas plantas que em TA. Na dose 4, com excecao do SSB,
todos os demais tratamentos proporcionaram maior acumulo de Cu nas plantas
que a TA.

As concentragbes médias de cobre da parte aérea da alface, de todos os
tratamentos estudados, encontraram-se na faixa de 0,27 a 0,33pgmatéria
fresca. Comparando esses valores com os admissiveis na legislacdo de alimentos
para consumo humano, que s&o de 30 hidegCu na matéria fresca, conforme
ASSOCIACAO...— ABIA (1985), observou-se que os valores estimados eram
muito inferiores aos limites apresentados.

Na Figura 14, verificou-se que o conteudo de Cu aumentou linearmente
com a elevagao da dose aplicada em todos os compostos utilizados.

De forma semelhante ao que foi observado no cobre (Quadro 13), o Zn
acumulou-se mais nas plantas cultivadas nos tratamentos com SCA e SFC. A
explicagdo para esse fato foi 0 maior fornecimento do metal em fungdo da maior
guantidade de composto aplicada.

Os contetudos de Zn nos tratamentos com SCC e SSB ndo foram
influenciados pelas doses aplicadas (Figura 15), semelhantemente ao que ocorreu
com o Fe. Nos tratamentos com SFC, SSM e SBC, o conteudo de Zn aumentou
linearmente com a elevacdo da dose aplicada, enquanto no tratamento com SCA
o conteudo de Zn aumentou com as doses aplicadas até atingir um ponto
maximo, passando, entdo, a decrescer.

As concentracdes médias de zinco na parte aérea da alface, de todos os
tratamentos avaliados, encontravam-se na faixa de 1,55 a 8,16degneatéria
fresca. Comparando esses valores com o admissivel pela legislacdo para o

consumo humano (50 pg ‘gde Zn na matéria fresca), conforme
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ASSOCIACAO...— ABIA (1985), observou-se que os valores encontrados foram
muito inferiores aos limites apresentados.

Analisando o comportamento das plantas como um todo, observou-se
gque os conteudos de nutrientes absorvidos mostraram-se sempre abaixo dos
encontrados por SANTOS (1995). A producdo de matéria seca total (MST) da
alface, inclusive das plantas que receberam adubacdo mineral (TQ) convencional,
apresentou-se baixa. Acredita-se, em razao disso, que algum problema associado
as condicbes fisicas do solo ou climaticas, ndo controladas, tenha sido
responsavel por esses resultados. Das condi¢Bes fisicas do solo, suspeita-se de
deficiéncia de aeracdo na zona radicular, uma vez que, por ocasido da colheita
das plantas de alface, verificou-se que, em todos os tratamentos, o sistema
radicular da planta ndo se desenvolveu muito e ficou restrito a camada mais
superficial de solo, no vaso. Talvez, o solo muito argiloso, tendo sua estrutura
alterada, tenha dificultado as trocas gasosas. Das condi¢cbes climatologicas,
acredita-se que a temperatura alta e a baixa ventilacdo no interior da casa de
vegetacao possam ter prejudicado o crescimento das plantas e, inclusive,
favorecido a ocorréncia de queima de bordos das folhas.

Os compostos produzidos com casca de arroz, na menor dose, e com fino
de carvdo, nas duas maiores doses, foram 0s tratamentos que proporcionaram
maiores producdes e maior conteudo de nutrientes nas plantas de alface. No
entanto, as plantas de alface adubadas com compostos produzidos com casca de
café e sabugo de milho, em todas as doses utilizadas, pouco diferiram das
testemunhas quimica (TQ) e absoluta (TA).

Acredita-se que, além dos problemas de deficiéncia de aeracédo na zona
radicular, esses materiais ndo tenham sofrido suficiente mineralizacdo no solo,
ndo sendo, dessa forma, possivel a disponibilizacdo dos nutrientes para as
plantas. Como o contetdo de N-total nas plantas de alface foi inferior aos obtidos
com a adubac&o mineral, em todos os tratamentos e doses, acredita-se que tenha
havido pouco tempo para mineralizacéo significativa dos compostos organicos

no solo.
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Os conteudos de nitrato e dos metais pesados Cu e Zn, mesmo na maior
dose de compostos organicos aplicada, podem ser considerados baixos, sem risco
para a saude, no caso do consumo “in natura” das plantas de alface cultivadas

nessas condicoes.

4.3. Avaliacdes do substrato apos a colheita da alface

Nos Quadros 14 e 15 estdo apresentados o resumo da analise de variancia
e o0s teores médios de matéria organica (MO), condutividade elétrica (CE) e
capacidade de troca catidbnica (CTC) efetiva, determinados nos diferentes
substratos apos a colheita da alface.

Nao houve diferenca no teor de matéria organica e no valor de CTC
efetiva dos substratos, entre os tratamentos adubados com compostos organicos e

TQ, enquanto a CE foi, na maioria dos casos, difereree)(85).

4.3.1. Matéria organica

Os teores de matéria organica dos substratos utilizados neste trabalho,
tanto antes quanto depois da aplicacdo dos compostos (> 4,0 Japgddem ser
considerados altos (Quadros 6 e 15), em comparacdo com 0s mencionados por
TOME JUNIOR (1997), que argumentou que, em condigdes de clima tropical,
devido as altas velocidades de mineralizacdo do material organico, os teores de
matéria organica no solo tendem a ser mais baixos. Assim, em solos argilosos,
apos alguns anos de cultivo, dificilmente se obtém teores elevados de matéria
organica, que devem estabilizar-se em torno de 2,5 a 3,0 dag dm

Apenas no tratamento com SFC houve aumento no contetdo de matéria
organica do solo, mesmo apés o cultivo da alface, tomando-se por base os
valores apresentados em TA e TQ (Quadro 15).

Observando os resultados da matéria organica (MO) apresentados no
Quadro 15, verificou-se a ocorréncia de valores similares nas doses 1 e 4, em que

o SFC apresentou teores de MO superiores aos obtidos nos demais tratamentos.
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Quadro 14 — Resumo da andlise de variancia dos teores de matéria organica
(MO), condutividade elétrica (CE) e CTC efetiva nos diferentes
substratos, ap0s a colheita da alface

Quadrados Médios

Fonte de Variagad’ GL

MO CE CTCetetiva
TA vs. demais 1 2,78E-0f 1,03E-01™ 2,43E-01"™
TQ vs. compostos 1 4,62E-01™ 3,00E-01* 1,55E-0%
Compostos 5 4,94 * 3,46 E-01 * 1,49 *

Dose dentro do trat. SCC 2 146 E™®1 3,63E-01* 1,98 E-0F
Dose dentro do trat. SFC 2 2,67 * 6,45 EX2 8,44E-02"
Dose dentrodo trat. SCA 2 6,44 E-01* 8,98 E-01 * 1,70 *
Dose dentro do trat. SSM 2 6,31 E-O1* 3,11 E-01* 590 E-01*
Dose dentro do trat. SBC 2 8,61 E®2 4,31E-01* 7,24 E-01 *

2

Dose dentro do trat. SSB 1,35 E®1 1,30E-01"  2,12E-01™

Residuo 60 1,54 E-O01 5,69 E-02 9,28 E-02
Total 79
CV (%) 7,82 20,52 497

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

* e "™ significativo e ndo-significativo, respectivamente, pelo teste F a 5% de
probabilidade.
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Quadro 15 — Teores medios de matéria organica (MO), valores de condutividade
elétrica (CE), CTC efetiva do solo e pH, nos diferentes substratos,
apos a colheita da alface

Tratamento§” MO CE CTCefetiva pH
--- dag kgt --- - dS m" ----  -- cmol kg~ --

TA 477 a 1,00 a 5,88 a 5,85
TQ 4,71 a 1,44 b 6,15 a 5,89
Dose 1
SCC 505 b 0,73 b 5,76 abc 6,01
SFC 597 a* 1,44 a 6,28 a 5,88
SCA 4,72 b 0,83 b 6,12 ab 5,97
SSM 4,34 b 1,02 ab 5,69 abc 5,98

SBC 455 b 0,77 b 547 ¢ 5,99
SSB 4,85 b 085D 5,66 bc 6,03
Dose 2
SCC 4,79 bc 0,88 "a 6,02 b 5,92
SFC 571 a* 1,19 a 6,34 ab 5,99
SCA 5,44 ab 1,26 a 6,63 a* 5,99
SSM 4,53 ¢ 1,32 a 595 b 5,92
SBC 4,84 bc 1,32 a 6,19 ab 5,92
SSB 4,49 c 0,85 "a 599 b 6,08
Dose 4
SCC 4,68 b 1,31 ab 558 ¢ 5,94
SFC 7,24 a* 1,32 ab 6,56 b* 5,82
SCA 532 b 1,78 a* 7,41 4* 6,14
SSM 510 b 1,58 ab* 6,45 b * 6,01
SBC 4,68 b 1,42 ab 6,21 b 5,95
SSB 471 b 1,16 b 6,10 bc 5,88

@) TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,

SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

Médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<®,05).

* e " indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta
e da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de Durm6tOg.
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Essa superioridade ocorreu devido a maior quantidade de composto orgéanico
incorporada ao solo em relagcdo aos demais, pois o composto produzido com fino
de carvao apresentava menor concentracdo de nitrogénio entre oS compostos

estudados.

4.3.2. Condutividade elétrica

Quanto a CE, verificou-se diferenca significativa entre os tratamentos
adicionais TA e TQ (Quadro 15). Entre os tratamentos estudados, observou-se
gue, na dose 1, o SFC foi o que apresentou maior condutividade elétrica residual.
Na dose 2, o comportamento das CE residuais foram estatisticamente
semelhantes. Na dose 4, os tratamentos com SCA e SSB exibiram a maior e a
menor CE, respectivamente.

Os baixos valores de CE encontrados, a despeito das grandes doses
utilizadas, podem ser explicados por se encontrar parte dos ions do composto
organico complexada por moléculas organicas. Além disso, como a
mineralizacdo dos compostos organicos no periodo de experimentacdo nao foi,
aparentemente, suficiente para obtencdo da producédo potencial da alface, a
disponibilidade desses ions no solo ap6s o cultivo foi, também, deficitaria. Na
testemunha quimica (TQ), como os adubos foram aplicados na forma mineral,
observaram-se maiores valores de CE, particularmente quando foram
comparadas a dose 1 dos compostos SCC, SCA, SBC e SSB e a dose 2 dos
compostos SCC e SBC. Na dose 4, os tratamentos SCA e SSM apresentaram
maior CE que a TA, indicando possivel acumulo de sais no solo quando as

plantas foram adubadas nesses niveis.
4.3.3. Capacidade de troca cationica

Pelos valores de CTC efetiva apresentados no Quadro 15, pbéde-se
observar que os compostos que possuiam menor valor de CTC, apos 152 dias de

decomposicéo (fino de carvao e casca de arroz), foram os que, de modo geral,
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proporcionaram maior CTC efetiva residual ao substrato. Esse comportamento,
provavelmente, deveu-se ao fato de que os substratos com compostos organicos
de maior relagdo C/N foram os que receberam a maior quantidade de composto
organico, condicdo necessaria para que fosse atingida a dose de N desejada. O
maior volume de composto organico incorporado contribuiu para obtencédo de
maior valor de CTC efetiva do solo.

Analisando a CTC efetiva dos compostos em relacdo a TA e TQ, pode-se
observar que somente o tratamento com SBC, na dose 1, foi estatisticamente
inferior a2 TQ. Na dose 2, o valor de CTC efetiva do solo, apés o cultivo da alface
com o SCA, apresentou-se maior que o obtido na TA. Os tratamentos com SFC,
SCA e SSM, na dose 4, apresentaram maiores valores de CTC efetiva que a TA,
enquanto o com SCA superou também a TQ. Como a CTC efetiva do solo foi
determinada pelo método de soma de bases, acredita-se que os maiores valores
obtidos nos tratamentos, em relacdo a TA e TQ, deveram-se a maior quantidade

de cétions trocaveis incorporados ao substrato.

4.3.4. pH

No Quadro 15 estdo apresentados os valores de pH, onde se pode
verificar que, de forma geral, ndo houve grande variacdo entre os substratos,
estando estes na faixa de 5,82 a 6,14.

O pH dos substratos que receberam compostos organicos apresentaram
pequena elevagdo, em comparacdo com o0s valores obtidos nas testemunhas
absoluta e quimica. A baixa taxa de mineralizacdo do material organico,
prejudicada pela deficiente aeracdo no solo, pode ter dificultado a
disponibilizacdo de bases que, hidrolisando a agua, poderiam provocar elevacao
do pH. Além disso, a acidificagdo do meio, provocada pela introducéo ge CO
produzido na respiracdo das raizes e dos microrganismos, pode ter tamponado

possiveis tendéncias de elevacao do pH no solo.
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4.4. "Status" nutricional do solo apdés o cultivo da alface

Nos Quadros 16 e 17 estdo apresentados o resumo de analise de variancia
e as concentracfes médias residuais de nitrogénio total, nitrato, fésforo, potassio,
sédio, calcio e magnésio encontradas nos diferentes substratos, apos a colheita da
alface.

4.4.1. Nitrogénio total e nitrato

Observou-se que, na concentracao de nitrogénio residual no substrato dos
tratamentos adicionais, TA foi maior que TQ e que apenas o tratamento com
SBC, na dose 1, apresentou maior concentracdo de N-total quando comparado
com os demais compostos €0,05), sendo, também, superior a TA e TQ
(Quadro 17).

O menor residuo de N-total no tratamento que recebeu adubacao mineral
nitrogenada foi associado a maior absor¢cdo desse nutriente, mais disponivel que
nos tratamentos com a adubacé&o organica.

Em relacdo a concentracdo residual de nitrato no substrato, ndo houve
diferenca significativa entre TA e TQ. Na dose 1, o tratamento SFC apresentou
maior concentracdo de nitrato que os demais tratamentos, além de ter
apresentado, também, concentracdo de nitrato superior a da TQ, pelo teste de
Dunnett.

De forma geral, observou-se que a concentracdo residual de nitrato no
SFC, em todas as doses estudadas, tendeu a apresentar valores maiores que 0s
demais compostos. Acredita-se que esse efeito foi correlacionado com a maior
aeracao existente nesse substrato, 0 que proporcionou maior concentracdo desse
elemento nos substratos.
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Quadro 16 — Resumo da analise de variancia das concentracdes de N-total e das concentracdes de nitrato, fosforo, gotassio, sodi
calcio e magnésio nos diferentes substratos, apos a colheita da alface

Quadrados Médios

Fonte de Variaca® 6L T Mol NOS 5 < Na ca Mg
TA vs. demais 1 3,33E-04° 11.171,60° 390,88™ 4.946,08 * 1.435,21 * 8,0 E-02 1,86E-01™
TQ vs. compostos 1 2,07 E-03® 2.675,94" 3,57™ 5.047,48 * 1.434,80 * 12,8 E-01* 6,20 E-01 *
Compostos 5 1,08 E-03° 55.479,26* 1.530,71* 2.791,48 * 698,02 * 10,1 E-01 * 8,06 E202
Dose dentro do trat. SCC 2 9,94 E-04® 11.410,93° 47,12"™ 4.677,61*  1.134,08* 3,74E-02 3,46E-02™
Dose dentro do trat. SFC 2 7,49 E-05® 18.801,63° 561,91™ 802,61 * 230,58 * 1,54 E-02 2,11E-02"
Dose dentro do trat. SCA 2 5,70 E-05® 20.343,91® 374,83" 13.522,71* 2.560,08 * 1,38E-01 1,53E-01™
Dose dentro do trat. SSM 2 1,23 E-03®  304,04™ 23,38™ 8.866,16 *  2.110,33* 6,5E-03  7,36E-02"™
Dose dentro do trat. SBC 2 5,40 E-03 * 437,92° 8,81™ 2.500,09 * 721,33 * 3,70E-01* 2,90 E-02
Dose dentro do trat. SSB 2 2,20 E-04*  9.204,67° 104,22 8.139,10* 1.679,08 * 1,21 E-01 4,50E-02"
Residuo 60 6,08 E-04 8.729,70 208,39 178,05 37,46 10,05 E-02 6,92 E-02
Total 79
CV (%) 12,22 81,78 93,45 30,81 29,00 5,99 14,71

@ TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM, SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com
composto de casca de café, fino de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e sabugo de milho.

* e ™ significativo e ndo-significativo, respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.



Quadro 17 — Concentracbes meédias residuais de N-total, nitrato, fdsforo,
potassio, sodio, calcio e magnésio encontradas nos diferentes
substratos, ap0s a colheita da alface

Tratamento$”  N-total NO3 P K Na Ca Mg
-dag kg - -mgkg'- = e mg dn® cmol, dm® -----
TA 0,21 a 165,75 a 581 b 9,04 a 3,17 a 543 a 0,35 a
TQ 0,18 b 136,71 a 16,87 a 10,54 a 4,17 a 5,83 a 0,19 a
Dose 1
SCC 0,18 b 28,95 b 9,41 ab 18,55 a 8,67 a 5,10 a43 b
SFC 0,20 b 321,27 & 10,26 ab 17,05 a 7,67 a 5,56 a 0,56 a
SCA 0,20 b 4520 b 36,71 a* 14,54 a 9,92 a 5,43 ab 0,55 a
SSM 0,19 b 85,40 b 3,38 b 18,55 a 10,92 a 5,04 aB,52 ab
SBC 0,26 a* 9512 b 20,21 ab 11,04 a 6,67 a 4,88 b0,48 ab
SSB 0,19 b 109,60 b 11,65 ab 22,05 a 10,17 a 4,92 10,47 ab
Dose 2
SCC 0,21 a 92,21 a 2,68 a 47,09 4b 20,67 abc* 4,95 b* 052 b
SFC 0,19 a 226,96 a 17,10 a 25,06 b 11,92 ¢ 5,66 a 0,48 b
SCA 0,21 a 182,31 a 24,36 a 55,10 'a*29,92 a* 5,56 a 0,75 &
SSM 0,19 a 97,04 a 3,74 a 4559 db®542ab* 509 ab 0,58 b
SBC 0,19 a 84,64 a 19,31 a 18,55 b 10,67 c 5,49 ab 0,55 b
SSB 0,20 a 38,37 a 15,41 a 24,06 b 13,42 bc 5,21 ah56 b
Dose 4
SCC 0,21 a 135,13 a 487 b 86,65 Bc#1,92 bc* 4,92 ¢ 0,62 ¢
SFC 0,19 a 187,92 a 33,34 ab* 44,59 U*22,42 d* 5,66 ab 0,62 c
SCA 0,21 a 79,75 a 4345 a* 129,21'a*60,17 a* 5,80 a 0,95 a*
SSM 0,22 a 79,97 a 7,74 b 110,18 4b55,92 a* 5,11 bc" 0,78 b"
SBC 0,20 a 74,20 a 17,31 ab 57,60 €d31,67cd* 5,22 abd 0,65 ¢
SSB 0,18 a 18,33 a 531 b 101,17 4b#7,17 ab* 4,89 ¢ 0,68 bc'

@) TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvdo, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

Médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<®,05).

* e indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta
e da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de DurmetOg.
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4.4.2. Fosforo

Observou-se que, na dose 1, o SCA apresentou maior concentracdo de
fésforo quando comparado com o SSM. Na dose 2, os substratos se equipararam
estatisticamente, enquanto na dose 4 se observou superioridade do SCA em
relacdo a SCC, SSM e SSB. Verificou-se maior concentracdo residual de P no
substrato da TQ em relacdo aos da TA, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Quadro 17).

Fazendo a comparagdo dos substratos com compostos organicos em
relacdo aos tratamentos adicionais pelo teste de Dunnett, verificou-se que, na
dose 1, apenas o SCA apresentou concentracado de fosforo maior que a TA. Na
dose 2, todos o0s substratos com compostos apresentaram-se estatisticamente
iguais a TA; na dose 4, SCA e SFC apresentaram concentracdes de P maiores
que a TA. Em relacdo a TQ, todos os substratos, nas trés doses avaliadas,
apresentaram-se estatisticamente iguais a TQ (Quadro 17).

De forma geral, observou-se que as concentracbes de fosforo nos
substratos, apds o cultivo da alface, tenderam a aumentar com a dose aplicada.
Entretanto, o alto coeficiente de variacdo e a instabilidade observada nos
resultados obtidos com uso de alguns substratos impediram que se obtivessem
diferencas significativas entre as medias.

Entre os substratos estudados, observou-se que, com base nos Quadros
11 e 17, o SCA apresentou boa resposta a concentracdo de P, tanto na planta

como no substrato apds o cultivo.
4.4.3. Potassio e sodio

Pelo Quadro 17, as concentracdes de potassio e sodio na TA néo
diferiram das obtidas na TQ, embora adubacéo potassica tenha sido utilizada na

dltima. Na dose 1, ndo houve diferenca entre as concentracdes residuais de K e

Na nos substratos; na dose 2, o SCA apresentou maior concentragao de K e Na
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residuais que os SFC, SBC e SSB. Ja na dose 4, as concentracdes de K e Na no
SCA foram maiores que as obtidas no SCC, SFC e SBC.

Ao realizar o teste de meédias das concentracfes de K e Na para comparar
cada substrato que contém composto com o0s substratos dos tratamentos
adicionais TA e TQ, observou-se que, na dose 1, todos os substratos com
compostos organicos apresentaram-se estatisticamente iguais aos substratos das
testemunhas absoluta e quimica. Na dose 2, os tratamentos SCC, SCA e SSM
apresentaram maiores concentracfes de K e Na que TA e TQ. Na dose 4,
observou-se que todos o0s substratos com composto apresentaram maior
concentracdo de K e Naque TAe TQ.

De forma geral, verificou-se que as concentracfes de potassio e de sédio

residuais foram superiores nos substratos que receberam compostos organicos.

4.4.4. Célcio e magnésio

Verificou-se que a testemunha absoluta ndo diferiu da quimica para
concentracfes de Ca e Mg, uma vez que a fonte de Ca e Mg foi a mesma
(calcario dolomitico) e na mesma dose de aplicacdo. Entre os substratos,
verificou-se a existéncia de diferencas nas concentragbes de Ca e Mg residuais
(Quadro 17). Na dose 1, as concentracdes de Ca diferiram estatisticamente, e 0
SFC apresentou maior concentragcdo que o SBC e o SSB. Na dose 2, as
concentragOes residuais de Ca nos substratos SFC e SCA foram superiores as
obtidas no SCC. Na dose 4, o SCA teve a concentracdo de calcio residual
estatisticamente maior que SSM, SCC e SSB e semelhantes aos substratos SFC e
SBC.

Ainda no Quadro 17, comparando cada tratamento com adubacéo
organica com os tratamentos adicionais TA e TQ, verifica-se que, na
concentragao de Ca, na dose 1, com excecao dos tratamentos SFC e SCA, todos
os demais se apresentaram estatisticamente inferiores a TQ. Nas doses 2 e 4,
observou-se que os tratamentos SCC, SSM e SSB indicaram menores

concentracOes de Ca residual, em comparacdo com TQ; na dose 4, também se
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verificou menor concentracdo de Ca no tratamento SBC em comparagdo com
TQ.

Nas concentracdes residuais de Mg, observou-se que, na dose 1 do SFC e
SCA, as concentracdes foram superiores as do SCC e semelhantes as demais.
Nas doses 2 e 4, as concentragdes residuais de Mg foram superiores no substrato
SCA, que foi 0 que mais se destacou entre todos.

Analisando cada composto com os tratamentos adicionais, TA e TQ, na
concentragdo de Mg dos substratos, observou-se que, na dose 1, todos os
tratamentos apresentaram-se estatisticamente iguais a TA e TQ. Na dose 2,
apenas o SCA exibiu maior concentracdo de magnésio residual que a testemunha
guimica; na dose 4, o SCA apresentou maior concentracdo de Mg que TA e TQ.

Os tratamentos SSM e SSB tiveram maiores valores de Mg residual que TQ.

4.4.5. Ferro, cobre e zinco

Nos Quadros 18 e 19 estdo apresentados, respectivamente, o resumo de
analise de variancia e as concentracbes medias de ferro, cobre e zinco
encontradas no substrato, apos a colheita da alface.

No Quadro 19, pode-se verificar que, entre os tratamentos TA e TQ, as
concentracdes de micronutrientes Fe, Cu e Zn nao apresentaram diferencas, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, o que é plenamente justificavel, ja que a
adubacao quimica consistiu na aplicacdo de NPK apenas.

As concentracdes meédias de ferro encontradas nos substratos com
compostos organicos, na dose 1, ndo diferiram estatisticamente. Ja na dose 2,
observou-se que SFC apresentou maior concentragcdo de Fe quando comparado
com SSM. Na dose 4, o SFC apresentou também maior concentracdo de Fe, em
comparacao com o SCC.

Ainda no Quadro 19, analisando os tratamentos adicionais em relagéo
aos substratos com compostos na concentracdo de Fe, verificou-se que apenas o
tratamento do SSM, na dose 2, apresentou, pelo teste de Dunnett, menor

concentracao quando comparado com TQ.
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Quadro 18 — Resumo da analise de variancia das concentracdes de ferro, cobre e
zinco residuais nos diferentes substratos, apos a colheita da alface

Quadrados Médios

Fonte de Variagad GL o cu >

TA vs. demais 1 555,8% 6,44 E-O1 * 12,32 *
TQ vs. compostos 1 1.716,7 5,99 E-01 * 18,14 *
Compostos 5 4.568,90* 13,51E-01~* 25,46 *
Dose dentro do trat. SCC 2 396754 2,70E-03™ 0,13"
Dose dentro do trat. SFC 2 1.020780 6,19 E-01 * 14,32 *
Dose dentro do trat. SCA 2 9,47 11,30E-01* 33,83 *
Dose dentro do trat. SSM 2 1.140;73 19,10 E-01 * 16,34 *
Dose dentro do trat. SBC 2 1.030/80 3,78 E-01 * 2,76 *
Dose dentro do trat. SSB 2 23721 1,03E-01™ 6,05 *
Residuo 60 796,57 5,08 E-02 8,42 E-02
Total 79

CV (%) 12,34 36,29 10,59

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

ns

*e significativo e néo-significativo, respectivamente, pelo teste F a 5% de
probabilidade.
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Quadro 19 — Concentracfes trocaveis médias de ferro, cobre e zinco residuais

nos diferentes substratos, apos a colheita da alface

Tratamentos$” Fe Cu Zn
----------------------------- LTSI L ——
TA 240,28 a 0,23 a 1,03 a
TQ 248,35 a 0,26 a 0,76 a
Dose 1
SCC 213,43 a 0,25 a 0,85 d
SFC 237,97 a 0,43 a 1,96 b *
SCA 232,24 a 0,60 a 2,68 4*
SSM 200,13 a 0,36 a 1,61 bc*
SBC 255,28 a 0,27 a 1,34%d
SSB 218,17 a 0,22 a 1,39 bed
Dose 2
SCC 214,15 ab 0,25 ¢ 0,94 d
SFC 267,65 a 0,64 abc 3,03 *
SCA 233,22 ab 1,06 &* 4,64 a*
SSM 192,64 B 0,82 ab * 2,92 b *
SBC 241,95 ab 0,45 bc 1,96 'c *
SSB 219,52 ab 0,31 c 2,08 ¢ *
Dose 4
SCC 196,54 b 0,29 e 1,20 e
SFC 263,06 a 1,19 bé* 5,64 b*
SCA 230,20 ab 1,66 ab * 8,40 a*
SSM 22491 ab 1,72 a* 5,58 b*
SBC 223,32 ab 0,87 cd* 2,99 d*
SSB 222,85 ab 0,53 de 3,78 ¢t~

W TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica. SCC, SFC, SCA, SSM,
SBC e SSB sao, respectivamente, substratos com composto de casca de café, fino
de carvao, casca de arroz, serragem de madeira, bagaco de cana-de-acucar e
sabugo de milho.

Médias seguidas da mesma letra na coluna, dentro da mesma dose, nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey<®,05).

* e " indicam que a média do tratamento difere da média da testemunha absoluta
e da testemunha quimica, respectivamente, pelo teste de Duar@Qgp

103



O aumento da dose aplicada de composto organico promoveu incremento
na concentracao residual de Cu e Zn (Quadro 19). Em relacdo as concentracdes
meédias de Cu residual, observou-se que, na dose 1, os compostos organicos
apresentaram-se, estatisticamente, semelhantes; entretanto, na dose 2, diferiram
entre si, com a ressalva de que o SCA apresentou maior concentragao de Cu que
SBC, SSB e SCC. Ja na dose 4, os valores de Cu residual no SSM foram
superiores aos encontrados em SFC, SBC, SSB e SCC.

Os tratamentos no SCA e no SSM, nas doses 2 e 4, e 0s no SFC e SBC,
na dose 4, apresentaram efeitos residuais de Cu maiores que TA e TQ. A
concentracao residual maxima de Cu encontrada nos substratos ocorreu no SSM,
na dose 4, correspondente a 1,72 mg.d&egundo MALAVOLTA (1994), nos
solos brasileiros, as concentracdes de Cu disponivel normalmente encontradas
variam de 0,1 a 10 mg dime que a concentracdo de Cu total considerado
excessivo, do ponto de vista fitotéxico, varia de 60 a 125 my Biante disso,
pode-se considerar de pequeno risco o acumulo de Cu em solos adubados com os
compostos organicos utilizados neste trabalho.

Nas concentracdes médias de Zn, verificou-se a ocorréncia de respostas
diferenciadas entre os substratos, em todas as doses, sendo o SCA, em todas as
doses, 0 substrato que apresentou a maior concentragao de Zn, em comparagao
com os demais. Nas doses 2 e 4, o SCC foi o substrato que apresentou a menor
concentragao de Zn.

Comparando as concentracfes de Zn nos substratos que receberam
compostos organicos com TQ, verificou-se que, em todas as doses estudadas,
apenas o tratamento SCC nao diferiu significativamente de TQ. Ao analisar os
substratos com compostos organicos, observou-se que as concentracdes residuais
de Zn de SFC, SCA e SSM, em todas as doses, mostraram-se maiores quando
comparadas com TA; nas doses 2 e 4, verificou-se superioridade também dos
tratamentos SBC e SSB em relacgéo a TA.

Em relacdo ao Zn, observou-se que o substrato detentor da maior
concentragao residual foi o SCA, nas trés doses utilizadas, tendo sido obtida na

dose 4 uma concentracdo de 8,40 mg.dEste valor, conforme informacdes
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apresentadas por MALAVOLTA (1994), ficou dentro da faixa das concentracfes
de Zn normalmente encontrada nos solos brasileiros, que variou de 0,2 a 13 mg
dm? e foi bem abaixo das concentracdes consideradas potencialmente téxicas,
que sdo de 70 a 400 mg dnDessa forma, observou-se que, ao utilizar esses
compostos, o risco de contaminacdo do solo foi pequeno; porém, deve-se estudar
seu efeito sobre doses maiores, sobretudo, do SCA, substrato no qual o composto
organico incorporado proporcionou maiores incrementos na concentragao
residual de Zn, com o aumento da dose aplicada. O Zn mostrou-se mais
disponivel no meio que o Cu.

O efeito residual de Cu e Zn no substrato poderia ser esperado, visto que
0S compostos organicos utilizados apresentavam quantidades relativamente altas
desses metais (Quadro 5). O expressivo aumento de sua concentragdo trocavel
residual nos substratos com o0 aumento da dose aplicada € indicativo de que esta
tenha permanecido fracamente associada a fragdo organica do solo (Quadro 19).

Os resultados das analises do solo confirmaram os obtidos nas analises
da planta, pois se verificou que, de forma geral, os tratamentos que
proporcionaram maiores efeitos residuais no substrato, apds a colheita da alface,
foram os que receberam maiores quantidades de composto organico (SFC e
SCA).
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5. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos, concluiu-se que:

- O uso de compostos organicos de alta relagdo C/N nao influenciou a
producéo de matéria seca e o conteudo de nitrogénio nas plantas.

- Nos tratamentos adubados com compostos organicos produzidos com
fino de carvdo e casca de arroz ocorreu maior producdo de matéria seca,
enquanto os adubados com compostos produzidos com casca de café e sabugo de
milho triturado foram os que proporcionaram menores producdes de matéria seca
em plantas de alface.

- O conteudo de nutrientes absorvidos pelas plantas esteve, em geral,
abaixo dos limites encontrados na literatura.

- Os compostos produzidos com casca de arroz e fino de carvao foram os
gue proporcionaram maior producao de matéria seca em plantas de alface e maior
teor residual de matéria organica no substrato.

- O conteudo de N-total encontrado nas plantas que receberam adubacao
organica esteve abaixo dos encontrados nas plantas que receberam adubacéo
mineral.

- Os conteudos de nitrato e dos metais pesados Cu e Zn nas plantas de

alface podem ser considerados baixos quando comparados com 0s niveis
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recomendados, para consumo humano, pela Associacao Brasileira das Industrias
da Alimentagéo.

- O composto produzido com casca de arroz foi, de forma geral, o que
proporcionou maiores incrementos de Fe, Cu e Zn no substrato; entretanto, as
concentragOes residuais de Cu e Zn nas doses estudadas estiveram bem abaixo

das concentracfes consideradas potencialmente toxicas as plantas.
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RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de estudar a decomposicédo aerbdbia e o aproveitamento,
como fertilizante, dos materiais utilizados como filtros organicos no tratamento
de aguas residuéarias da suinocultura, foi conduzido, em casa de vegetacédo, na
Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, MG, um experimento constituido de
duas etapas: monitoramento e avaliacdo da decomposicdo aerobia dos diferentes
materiais organicos (casca de café, fino de carvao, casca de arroz, serragem de
madeira, bagaco de cana-de-acucar e sabugo de milho triturado) enriquecidos
com aguas residuarias da suinocultura; e avaliacdo do valor fertilizante dos
compostos organicos produzidos na cultura da alface.

Na primeira etapa, foi estudada a dinamica do carbono, do nitrogénio e
da relacdo C/N das medas em decomposicdo, constituidas pelos materiais
retirados dos filtros. Apés 152 dias de decomposicdo, 0os materiais foram
analisados quanto as suas caracteristicas analiticas. Na segunda etapa, buscou-se
avaliar o valor fertilizante dos compostos organicos produzidos, cultivando, em
vasos, alface, cultivar Brasil 303, e aplicando doses correspondentes a uma, duas
e quatro vezes a adubac&o nitrogenada recomendada para essa cultura, além de
duas testemunhas: uma com adubacdo mineral recomendada para a referida
cultura e outra sem adubacédo. O efeito residual nos substratos também foi

avaliado.
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Dos dados obtidos, concluiu-se que:

- Entre os materiais organicos estudados, o bagaco de cana-de-acucar
pode ser considerado o de mais rapida degradabilidade e o fino de carvao vegetal,
o de menor degradabilidade com o tempo.

- Os compostos organicos produzidos com casca de arroz e fino de
carvao nao alcancaram a maturidade no periodo de monitoramento, apos
sucessivas aplicacdes de aguas residuarias da suinocultura.

- Apenas os compostos produzidos com casca de café e bagaco de cana-
de-acucar apresentaram as especificacbes determinadas para comercializacao
como fertilizante composto.

- Apesar de ser a agua residuaria da suinocultura relativamente rica em
metais pesados como cobre e zinco, a concentracdo total desses metais nos
compostos organicos produzidos pode ser considerada baixa, do ponto de vista
de seu uso na adubacao de culturas agricolas.

- O uso de compostos de alta relagdo C/N nao foi fator de influéncia
sobre a producéo de matéria seca e o conteudo de nitrogénio nas plantas.

- Nos substratos com casca de arroz e fino de carvdo, em que foram
incorporadas maiores quantidades de compostos organicos, houve melhoria nas
condicg@es fisicas do solo, proporcionando maiores producdes de matéria seca e
maiores conteddos de nutrientes em plantas de alface.

- Os compostos produzidos com casca de café e sabugo de milho
triturado foram os tratamentos que proporcionaram menores producdes de
matéria seca.

- O conteudo de N-total encontrado nas plantas que receberam adubacao
organica esteve abaixo dos encontrados nas plantas com adubac¢do mineral.

- Os conteudos de nitrato e dos metais pesados Cu e Zn nas plantas de
alface podem ser considerados baixos quando comparados com o0s niveis
recomendados, para consumo humano, pela Associacao Brasileira das Industrias
da Alimentacéo.

- As concentracfes residuais de Cu e Zn nos substratos, nas doses
estudadas, estiveram abaixo das concentracdes consideradas potencialmente
toxicas as plantas.
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RECOMENDACOES

Em face das condi¢cbes experimentais especificas da presente pesquisa,
recomenda-se que estudos complementares sejam efetuados com a repeticdo do
citado processo, a fim de poder utilizar os materiais organicos produzidos na

fertilizacdo de culturas agricolas. Assim, sugere-se observar 0s seguintes topicos:

— Repetir o experimento com maior volume de material, para que se
tenham reacgdes termofilicas de degradacéo.

— Avaliar o desenvolvimento do processo sem a adi¢cdo continuada de
agua residuaria da suinocultura.

— Efetuar estudos e monitoramento da fase de maturagcdo do material
antes de ser utilizado para fins agricolas.

— Realizar andlises microbioldgicas durante o monitoramento de todo o

processo.
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APENDICE A

Quadro 1A — Concentracdo média de carbono (ddpdg amostras de material
retirado das medas durante o periodo de decomposicéo

Datade Cascade Finode Cascade Bagacode Semagemde Sabugo de

aplicacdo  arroz carvao café  cana-de-aglcar madeira milho
05/Nov. 43,98 55,00 53,04 52,81 54,79 55,12
20/Nov. 43,69 55,02 52,39 50,35 54,90 55,00
05/Dez. 43,39 55,01 51,98 51,01 54,71 54,76
07/Dez. 43,59 55,03 51,93 48,93 54,54 54,80
14/Dez. 41,97 54,58 50,91 47,87 53,35 54,41
21/Dez. 44,36 54,84 51,09 49,63 53,99 54,48
28/Dez. - - 50,91 47,48 53,69 54,16
04/Jan. 43,06 54,40 50,26 45,81 51,89 53,43
16/Jan. 42,65 54,56 49,97 46,41 51,52 53,24
25/Jan. 42,80 55,16 49,75 45,58 52,29 53,77
02/Fev. 43,18 54,96 49,29 45,94 52,36 54,11
11/Fev. 42,17 54,77 - - - -
21/Fev. 41,72 54,46 48,83 43,74 51,80 53,62
04/Mar. 41,62 54,56 48,85 43,29 51,90 53,70
19/Mar. 41,04 54,30 47,93 42,75 51,66 53,75
27/Mar. 41,09 54,44 - - 51,73 53,58
05/Abr. 40,62 53,95 48,21 42,87 50,71 53,15
09/Abr. - 54,17 - - - -
15/Abr. 40,44 54,29 - - 50,43 53,31
21/Abr. 40,30 54,11 47,87 42,16 49,97 52,54
02/Maio 39,75 53,99 - - 50,10 52,79
06/Maio 39,47 53,79 47,74 42,03 49,60 52,83
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Quadro 2A — Concentracdo média de nitrogénio total (d&y ¢g amostras de
material retirado das medas durante o periodo de decomposicéo

Datade Cascade Finode Cascade Bagacode Semagemde Sabugo de

aplicacdo  arroz carvao café  cana-de-aclcar madeira milho
05/Nov. 0,48 0,34 2,49 0,55 0,58 0,45
20/Nov. 0,51 0,35 2,92 0,86 0,63 0,60
05/Dez. 0,52 0,36 3,30 1,07 0,74 0,69
07/Dez. 0,54 0,39 3,42 1,23 0,95 0,76
14/Dez. 0,44 0,41 2,98 1,36 0,96 1,01
21/Dez. 0,44 0,41 2,96 1,54 1,12 0,96
28/Dez. - - 2,85 1,72 1,19 1,11
04/Jan. 0,45 0,38 2,91 1,89 1,26 1,26
16/Jan. 0,49 0,42 3,52 1,96 1,40 1,12
25/Jan. 0,56 0,39 3,37 2,08 1,40 1,16
02/Fev. 0,60 0,38 3,65 2,20 1,56 1,08
11/Fev. 0,48 0,40 - - - -
21/Fev. 0,65 0,43 3,82 2,31 1,56 1,29
04/Mar. 0,80 0,45 3,85 2,40 1,67 1,37
19/Mar. 0,92 0,55 3,68 2,92 2,38 1,42
27/Mar. 1,05 0,55 - - 2,36 1,77
05/Abr. 1,04 0,66 3,88 3,02 2,49 1,85
09/Abr. - 0,39 - - - -
15/Abr. 0,73 0,45 - 1,77 1,72
21/Abr. 0,84 0,45 3,76 2,33 1,73 1,74
02/Maio 0,74 0,45 - - 1,85 1,49
06/Maio 0,81 0,46 3,88 2,33 1,74 1,36
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APENDICE B

Quadro 1B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e conteldo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, seca@&&C, referentes aos tratamentos adicioHais

Parte Aérea

Trat Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn

g Mg parte agrea------------=====----=-=-s  eeeo ug parte aéred ------
TA 0 1 2152 3,06 60,68 34,57 3,71 55,44 22,72 3579 16,34 411,88 7,04 69,16
TA 0 2 36,49 589 123,05 51,66 9,01 98,13 17,39 39,60 22,28 836,97 14,73 63,61
TA 0 3 2575 3,18 79,95 18,03 582 56,95 24,19 36,56 16,82 423,89 9,86 76,32
TA 0 4 28,95 398 76,10 31,21 529 56,35 2791 37,44 11,06 386,46 6,77 73,63
TQ 1 1 60,33 6,54 162,10 79,38 10,29 98,07 16,47 92,74 26,06 1.006,51 32,05 88,94
TQ 1 2 85,76 10,45 234,96 15555 14,50 127,48 21,78 95,15 25,40 1.402,39 8,36 99,28
TQ 1 3 86,91 10,57 226,43 14890 17,19 98,17 44,35 118,35 32,57 1.269,46 21,14 157,49
TQ 1 4 102,98 11,50 270,79 102,91 20,54 116,64 50,37 9561 25,04 1.726,15 21,85 181,70

Raiz

g MQ rIZ " -mmmmmmemmmmmmmmmeee Hg raiz "t ------
TA 0 1 1059 1,16 15,61 11,82 1,35 59 4,75 5,95 1,42 2.282,42 4,29 95,12
TA 0 2 13,84 1,71 22,40 15,68 2,41 12,5 3,71 6,74 1,66 4.14453 7,18 140,39
TA 0 3 761 0,53 7,32 2,11 0,78 3,1 2,19 2,40 0,81 912,87 2,39 30,10
TA 0 4 11,28 1,93 21,87 21,97 2,09 9,7 7,27 6,26 1,39 5.07494 6,95 106,73
TQ 1 1 15,52 2,61 42,51 24,97 3,63 18,1 500 21,44 8,43 4.310,68 8,61 105,18
TQ 1 2 18,08 3,87 54,81 44,57 4,56 31,5 797 26,40 9,98 11.913,41 15,09 208,21
TQ 1 3 15,61 23 34,20 30,16 3,05 13,2 9,07 11,35 4,55 5.553,81 7,59 89,70
TQ 1 4 14,70 22 31,16 2144 3,05 10,7 8,01 9,76 4,02 441408 7,70 76,34

@) TA: testemunha absoluta e TQ: testemunha quimica.



Quadro 2B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e contetdo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaal&® C, referentes aos tratamentos do substrato com casca de café (SCC)

Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aéra---------------=mmm--mmmmmmme  —eeeee- g parte aéred -------
1 1 5,46 0,86 24,67 9,02 0,52 10,33 2,90 16,97 4,95 90,56 3,35 18,92
1 2 81,09 10,82 181,98 106,41 19,84 112,05 39,68 189,87 56,77 1.092,82 29,21 147,15
1 3 71,36 8,06 178,37 49,99 19,13 101,08 29,94 151,03 45,54 922,06 25,79 148,30
o 1 4 64,38 9,17 146,11 141,37 12,49 9998 27,60 177,32 51,79 872,07 22,01 122,88
O 2 1 12,28 1,96 52,75 31,08 1,66 22,21 6,43 76,18 24,65 166,21 8,62 58,41
< 2 2 69,59 8,99 127,33 90,80 12,21 80,26 23,59 229,27 69,73 1.068,91 25,17 186,99
g 2 3 23,82 2,94 64,02 40,24 3,09 30,59 7,97 79,65 24,58 271,36 12,64 70,27
6_5 2 4 45,30 5,62 81,59 51,29 7,45 55,04 13,79 167,91 50,93 846,93 23,04 106,22
4 1 75,48 9,06 136,34 65,02 13,86 95,75 29,19 245,45 75,75 1.122,53 31,71 212,00
4 2 19,12 2,29 51,49 34,80 2,26 22,83 6,89 42,00 12,25 264,72 12,60 61,60
4 3 82,91 9,87 162,51 89,20 15,34 85,17 25,05 179,04 52,80 1.441,02 3455 192,47
4 4 55,18 7,11 123,36 76,22 13,42 70,10 17,75 206,74 63,74 694,65 26,31 118,03
g T I A — Ug raiz " ------------
1 1 2,84 1,05 24,17 10,06 0,45 5,8 5,86 33,10 12,70 1.301,37 2,63 9,14
1 2 33,27 3,57 37,92 32,58 6,35 36,2 18,46 27,15 12,63 7.322,43 14,64 83,90
1 3 26,28 3,24 33,27 28,71 5,38 26,3 14,31 25,93 13,42 6.952,39 12,31 79,06
1 4 37,17 3,89 39,94 41,88 4,93 33,8 24,57 36,55 18,46 6.894,64 16,34 76,63
N 2 1 11,01 1,53 31,96 58,29 1,19 8,8 5,46 36,89 14,63 1.263,47 8,26 22,19
T 2 2 30,05 4,12 36,47 31,21 5,23 32,2 20,49 71,48 32,37 8.914,03 21,42 89,40
o 2 3 17,12 2,12 33,03 30,24 2,31 12,1 7,57 55,34 21,34 3.279,64 11,24 41,98
2 4 27,05 3,01 27,71 24,54 3,74 18,6 11,51 76,77 30,91 4.138,75 13,24 64,11
4 1 43,47 4,66 52,80 50,99 5,09 26,6 12,68 106,81 43,63 4.970,36 18,17 83,88
4 2 13,07 1,71 30,88 45,30 1,74 9,6 511 56,54 21,34 3.874,69 10,26 37,11
4 3 42,36 4,62 40,90 35,82 6,01 29,3 14,40 103,13 40,94 9.100,48 20,79 84,55
4 4 28,32 3,09 37,20 26,42 4,73 18,8 8,22 89,26 33,59 5.439,64 10,20 67,36




Quadro 3B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e contetdo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaa&5'C, referentes aos tratamentos do substrato com fino de carvao (SFC)

Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aéra---------------=mmm--mmmmmmme  —eeeee- g parte aéred -------
1 1 43,11 5,69 70,52 39,07 9,42 60,37 17,00 141,71 42,99 912,11 9,67 132,58
1 2 51,00 6,43 95,63 43,30 9,46 79,40 21,82 181,88 55,69 1.851,20 16,08 213,48
1 3 80,38 10,40 162,03 88,46 18,68 122,93 41,98 192,84 58,73 1.543,36 17,68 240,24
o 1 4 51,93 6,89 84,17 68,68 15,41 93,90 2194 170,23 67,98 994,23 17,23 132,98
O 2 1 104,24 13,66 181,38 109,53 35,90 163,22 47,39 375,47 143,04 2.032,61 36,88 398,87
< 2 2 97,27 11,77 168,79 83,95 22,55 12799 4490 337,60 127,96 3.153,18 34,13 308,37
g 2 3 48,35 6,20 85,62 68,94 13,62 74,20 14,43 233,32 86,08 1.483,04 17,98 190,34
6_5 2 4 77,21 10,33 137,17 110,74 21,16 108,76 31,61 298,34 93,62 1.267,49 22,73 241,72
4 1 115,70 12,35 214,28 106,14 33,10 175,38 43,85 432,46 131,94 1.377,03 22,23 548,34
4 2 106,30 10,65 214,95 104,27 26,80 130,85 39,66 531,75 154,43 2.951,12 39,41 367,43
4 3 94,48 9,95 186,73 82,43 28,97 123,29 31,84 415,66 144,31 1.495,49 20,90 354,22
4 4 167,33 16,14 285,75 115,12 76,05 245,72 61,72 574,84 209,68 5.352,02 71,02 535,85
g T e A — Ug raiz " ------------
2541 3,21 21,03 23,32 3,09 18,0 12,96 28,24 12,33 6.127,25 11,88 154,40
27,28 3,57 31,60 39,38 3,26 20,8 15,04 29,99 11,56 5.941,91 11,78 126,74
3541 4,06 41,69 34,17 4,89 299 16,43 21,18 8,25 12.097,18 17,05 187,98
22,51 2,61 31,42 15,61 3,41 10,1 8,14 19,84 6,62 3.941,10 8,87 77,26
N 31,94 4,18 44,40 21,30 7,64 26,9 15,60 43,42 18,99 6.841,82 20,48 191,86
T 36,36 4,29 42,53 42,95 6,07 27,7 17,59 42,00 18,21 8.764,47 21,02 158,73
o 21,42 3,08 29,45 21,01 4,24 26,1 6,59 50,37 19,87 3.855,54 7,70 101,33

35,28 4,25 34,61 21,28 5,12 31,1 14,03 44,99 19,74 8.547,60 20,83 261,80
62,69 6,17 56,80 31,98 10,64 52,9 21,60 100,92 44,14 21.624,62 37,64 362,18
46,85 4,28 48,50 41,33 5,89 31,3 12,81 73,40 31,49 10.369,58 27,82 246,96
34,96 3,13 48,76 31,61 6,81 22,4 12,59 59,28 23,34 6.282,54 24,73 183,11
82,57 7,87 72,45 54,39 32,52 69,9 26,27 78,63 38,92 6.854,77 44,07 359,66
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Quadro 4B - Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e conteudo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaa@l&& C, referentes aos tratamentos do substrato com casca de arroz (SCA)

Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aéréa-------------===------zzemmmuue  —eeeeee- ug parte aéred -------
1 1 9062 886 17255 80,85 29,03 15043 47,21 24885 10165 2387,77 23,04 190,49
1 2 9787 1235 177,11 26042 34,14 15208 5209 253,54 108,21 1827,80 29,64 229,71
1 3 57,27 754 81,43 67,81 2114 9306 2434 177,27 6834 90329 2111 177,19
s 1 4 6277 794 10824 5241 1359 8197 26,77 21825 6877 836,08 1588 1576,0
5 2 1 40,57 444 61,31 4504 13,62 59,47 13,52 8585 26,42 649,57 15,10 131,87
< 2 2 85,62 10,49 143,00 71,56 2501 10597 36,11 34259 126,68 1222,09 30,42 415,40
= 2 3 57,52 6,37 82,33 63,78 16,21 79,70 22,70 235,91 87,80 787,97 21,66 268,81
DC? 2 4 90,49 7,90 131,47 57,40 20,48 126,67 41,46 356,79 128,83 151443 33,97 314,42
4 1 102,91 8,70 167,89 81,71 31,70 140,07 43,27 347,87 130,54 1409,40 40,89 477,63
4 2 98,80 11,38 143,05 109,40 34,55 137,52 49,62 314,72 97,61 1205,14 38,69 348,23
4 3 100,69 10,02 152,56 72,80 29,06 124,37 39,30 390,69 125,18 1223,44 37,07 501,00
4 4 62,36 6,28 91,17 38,95 20,55 84,13 25,27 253,61 83,50 707,76 27,00 219,80
g T D A ——— Ug raiz " ------------
1 1 30,62 3,19 36,15 24,59 9,37 23,4 12,93 26,80 11,93 242281 16,91 111,33
1 2 44,53 4,83 41,05 25,03 11,51 38,3 19,88 27,12 10,79 3391,14 18,35 156,01
1 3 32,86 3,57 21,49 38,59 8,51 22,1 14,21 26,43 11,21 2007,05 16,42 101,03
1 4 28,44 3,11 24,23 40,23 3,81 21,8 13,01 35,40 15,38 3837,74 13,68 92,37
N 2 1 23,48 2,81 24,87 18,30 9,39 12,6 5,18 72,23 24,62 1479,18 11,52 93,85
‘T 2 2 42,95 4,41 37,48 53,92 8,08 26,0 13,57 81,78 35,54 3256,34 21,61 157,44
o 2 3 33,92 3,45 21,99 34,69 8,89 16,4 8,47 72,88 27,81 2592,68 18,63 165,60
2 4 20,25 4,15 30,86 29,05 7,34 26,5 15,38 70,35 31,78 6633,36 26,98 188,00
4 1 25,24 4,13 46,80 23,60 14,50 14,5 7,20 121,74 46,15 4121,33 37,17 244,08
4 2 38,95 5,84 53,76 35,70 22,19 30,4 14,56 146,62 55,27 4451,25 36,79 266,89
4 3 50,64 5,43 42,30 24,78 11,86 250 11,27 139,56 53,03 4775,14 34,21 235,66
4 4 38,28 3,61 24,29 53,57 15,62 16,3 7,12 94,93 34,90 2840,35 2491 158,12




Quadro 5B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e contetdo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaa@l&& C, referentes aos tratamentos do substrato com serragem de madeira (SSM)

Dose rep MF MS N-tot N©O P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aérea------------=-m-=mmm=mmmmmmmmn  =mmeme- ug parte aérea -------
1 1 47,96 5,88 95,77 72,68 9,93 77,93 20,73 102,00 30,26 1.274,20 10,00 141,12
1 2 46,58 6,86 80,16 127,94 9,63 117,09 13,62 199,49 61,48 731,28 17,84 190,71
1 3 37,14 4,10 82,02 40,69 5,02 57,00 15,73 159,05 48,34 465,35 574 121,36
8 1 4 31,96 4,08 59,23 54,77 4,99 63,15 15,18 153,42 44 81 574,06 11,02 156,67
O 2 1 44,67 5,97 78,21 75,90 13,09 81,01 19,99 174,78 55,92 569,54 12,54 154,62
< 2 2 65,74 8,42 134,16 104,81 11,18 121,43 30,19 271,62 86,48 858,84 20,21 348,59
= 2 3 58,76 7,49 116,69 67,36 9,86 102,97 26,13 262,48 82,93 899,55 21,72 277,13
6_5 2 4 61,29 7,51 106,37 69,87 12,92 97,95 27,67 252,72 80,15 1.148,28 26,29 238,82
4 1 57,97 6,31 108,36 57,30 14,18 92,78 24,12 247,30 78,19 768,56 21,45 230,95
4 2 75,56 9,30 120,20 103,00 18,79 145,06 36,32 370,06 116,15 910,47 25,11 334,80
4 3 95,05 10,66 162,31 100,59 18,93 137,86 39,34 394,48 121,37 1.548,90 40,51 346,45
4 4 105,27 9,79 176,79 77,63 26,08 142,85 39,29 269,11 90,70 1.192,42 35,24 423,91
g T D A ——— R A —
1 1 17,15 2,67 32,14 17,98 3,75 16,7 10,72 53,23 23,66 3.953,20 14,42 81,44
1 2 22,39 3,22 27,36 13,12 3,44 244 13,84 46,26 21,42 4.842,24 20,61 94,67
1 3 18,65 2,5 28,33 21,15 2,82 14,4 9,48 51,83 23,66 4.008,00 19,25 74,75
1 4 17,82 2,16 20,65 8,23 2,06 15,2 9,23 45,64 22,39 3.267,22 14,90 47,30
N 2 1 26,27 2,98 29,55 17,16 5,53 16,5 7,81 77,78 28,80 3.851,95 19,67 86,72
‘T 2 2 30,76 4,07 34,59 23,62 4,59 23,7 13,38 86,00 38,52 5.855,10 30,93 145,71
o 2 3 32,95 3,34 30,75 30,33 4,09 18,9 10,66 73,22 30,94 5.036,05 24,05 123,25
2 4 36,12 3,78 34,80 18,42 4,32 21,2 11,08 80,61 33,13 3.926,66 23,06 145,53
4 1 38,36 3,61 34,51 22,55 5,96 18,5 7,58 112,16 41,42 3.664,15 16,97 168,95
4 2 44,20 4,78 38,99 39,39 8,09 24,3 10,90 127,61 49,08 4.885,16 21,51 173,99
4 3 46,29 4,76 48,88 39,01 8,55 26,5 12,34 151,70 58,91 5.677,73 24,75 200,87
4 4 49,57 4,53 48,12 23,08 8,63 29,0 14,07 123,62 49,26 5.467,71 22,65 255,49




Quadro 6B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e contetdo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaal&5C, referentes aos tratamentos do substrato com bagaco de cana-de-acucar (SBC)

Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aéra---------------=mmm--mmmmmmme  —eeeee- g parte aéred -------
1 1 59,59 7,89 125,72 101,36 11,44 86,29 26,03 166,69 48,53 454,46 17,36 139,65
1 2 63,68 10,22 133,90 138,99 19,60 78,96 29,44 152,91 42,34 505,89 28,62 174,76
1 3 23,70 3,04 73,74 39,32 3,05 36,41 11,46 74,49 22,67 217,66 8,51 83,90
o 1 4 62,96 8,02 122,11 98,06 10,79 86,59 30,22 150,29 45,31 982,45 21,65 156,39
O 2 1 61,88 6,64 117,56 51,77 10,45 77,48 21,50 174,59 52,86 879,14 20,58 233,73
< 2 2 68,40 8,87 136,62 102,56 23,70 94,67 24,01 254,41 78,62 514,46 23,95 158,77
= 2 3 77,05 10,76 152,40 112,97 18,40 88,59 30,58 306,51 96,44 1.122,27 23,67 229,19
6_5 2 4 63,04 7,54 133,49 59,46 15,74 92,98 23,39 238,75 74,41 720,82 24,13 170,40
4 1 70,88 8,83 132,88 68,45 19,60 77,63 23,28 344,32 103,21 688,74 29,14 206,62
4 2 75,81 9,70 147,69 136,65 22,00 78,28 2454 351,52 109,35 747,87 29,10 322,04
4 3 56,57 7,53 97,32 108,75 20,65 59,36 18,41 177,05 55,39 509,03 24,85 194,27
4 4 61,45 589 114,61 37,80 10,38 59,60 18,76 164,11 52,16 590,85 30,60 192,44
g T e A — Ug raiz " ------------
1 1 25,71 2,76 27,36 28,24 3,59 254 15,17 22,63 11,99 3.903,74 11,59 88,32
1 2 20,71 2,35 29,96 13,22 4,99 18,1 10,09 21,61 9,97 3.589,86 10,34 95,88
1 3 6,18 1,61 25,65 30,95 1,65 9,6 6,17 30,50 13,30 2.430,46 8,05 42,02
1 4 27,81 3,06 27,09 29,14 3,69 251 21,01 24,49 13,60 5.416,20 15,61 103,73
N 2 1 16,36 2,98 31,66 32,34 3,68 22,0 11,07 55,85 26,71 6.401,93 14,30 95,66
T 2 2 25,60 3,95 48,95 14,70 11,08 30,3 15,47 57,53 27,07 6.719,74 18,57 127,59
o 2 3 27,79 5,32 48,98 39,59 7,12 42,0 19,85 59,51 31,65 10.709,16 26,60 146,83
2 4 26,39 3,68 49,52 39,45 6,12 30,5 14,53 54,33 25,97 7.833,98 17,66 119,60
4 1 20,04 3,87 46,59 25,37 7,18 22,7 10,30 107,17 42,46 4.315,05 23,61 131,19
4 2 35,81 4,39 40,42 41,81 8,63 31,1 13,63 94,48 38,49 7.876,54 27,66 164,63
4 3 36,68 4,66 33,00 39,43 11,55 25,8 12,41 98,45 38,04 7.758,90 25,16 151,92
4 4 26,21 3,35 37,96 24,78 5,43 19,7 10,91 87,44 36,08 7.783,73 23,79 136,68




Quadro 7B — Valores médios de matéria fresca (MF), matéria seca (MS) e contetdo de nutrientes obtidos na parte aéesa e nas raiz
das plantas de alface, secaal&® C, referentes aos tratamentos do substrato com sabugo de milho (SSB)

Dose Rep MF MS N-tot NO P Ca Mg K Na Fe Cu Zn
g MQ parte aéra---------------=mmm--mmmmmmme  —eeeee- g parte aéred -------
1 1 11,61 1,61 34,49 18,62 1,35 21,55 5,74 59,90 21,24 143,29 5,47 43,47
1 2 54,53 5,08 124,12 51,54 8,04 54,34 16,46 154,63 55,82 779,78 19,30 420,12
1 3 71,64 9,66 124,85 136,94 25,37 14292 41,06 171,16 66,32 1.058,74 23,18 397,99
o 1 4 13,08 1,82 47,37 21,85 1,67 21,98 6,02 56,85 20,18 166,17 5,82 48,96
O 2 1 48,21 5,88 99,94 44,28 8,91 71,28 18,60 187,20 70,49 643,27 21,17 201,10
< 2 2 67,25 7,78 123,97 84,10 23,26 104,14 31,46 236,83 70,63 829,35 16,34 164,16
= 2 3 44,21 4,99 72,44 69,63 10,18 53,96 16,84 193,65 62,83 526,45 10,98 118,26
6_5 2 4 66,93 8,22 114,97 97,23 19,40 90,39 25,96 238,80 72,14 690,48 18,91 256,46
4 1 49,87 5,88 83,28 57,83 15,37 59,54 19,31 232,87 75,81 744,41 14,70 207,56
4 2 55,08 6,06 89,05 57,18 11,49 53,74 18,35 225,47 72,05 813,86 12,12 163,62
4 3 41,23 4,71 79,22 37,35 7,44 39,91 12,67 186,53 58,36 542,12 14,60 218,54
4 4 44,63 4,60 81,44 24,66 8,59 49,80 15,61 200,44 65,31 1.204,74 16,10 185,38
g T e A — Ug raiz " ------------
8,03 1,02 19,50 15,59 0,84 6,0 5,02 27,56 10,45 997,76 2,04 15,71
22,98 2,28 29,06 15,25 2,88 15,4 10,32 23,23 13,34 5.575,97 12,08 84,13
33,20 3,6 33,14 35,25 8,04 29,9 13,66 18,07 9,13 5.822,64 12,96 144,36
9,20 1,04 20,62 16,49 0,95 5,8 4,80 22,66 9,14 1.401,50 4,16 22,05
N 34,35 3,26 31,17 24,98 4,11 21,2 13,48 63,04 28,56 10.186,85 16,95 100,08
‘T 38,12 3,93 40,35 25,42 8,62 248 12,92 59,59 28,51 5.763,74 17,69 126,55
o 22,22 2,6 22,09 19,47 3,55 13,8 7,17 47,69 19,91 4.136,08 11,96 87,10

37,87 3,83 36,62 46,66 7,21 32,7 14,94 46,65 23,94 6.315,67 15,32 154,35
31,35 3,45 31,76 33,32 6,90 16,8 8,68 89,35 33,70 4.792,05 13,46 116,27
26,45 2,61 23,10 18,85 3,65 13,9 6,68 67,07 25,24 4.367,05 12,01 104,66
20,74 3,02 28,87 27,16 3,63 16,3 7,82 79,41 29,20 4.387,46 13,29 114,76
23,01 3,12 30,93 27,78 4,46 15,9 7,99 77,08 29,54 4.988,88 19,97 133,85
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