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Resumo: A utilizagdo de residuos agroindustriais como fonte de nutrientes para sistemas de producao
organica tem sido uma alternativa vidvel em muitos locais. Entretanto, a presenca de componentes
indesejaveis nesses residuos, como os elementos-trago (ETs), pode resultar em contaminacdo ambiental
quando utilizados de forma excessiva e continuada. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
impacto do uso de um residuo agroindustrial da regido de Montenegro/RS, Brasil, nos atributos quimicos ao
longo do perfil de um Argissolo Vermelho Distréfico espessarénico sob um pomar de tangerineiras manejado
em sistema organico de producdo, conduzido por longo prazo sob diferentes manejos e doses de adubagao.
Os tratamentos consistiram em diferentes manejos da adubagao organica, com uso de plantas de cobertura do
solo e aplicagdo de composto e biofertilizante liquido, em doses comumente utilizadas pelos produtores. Altas
doses do composto orgénico ocasionaram o incremento de ETs, em especial na camada superficial do solo,
aumentando o risco de contaminac¢do ambiental. Onde as doses foram maiores, houve maior pH e teores de
matéria organica no solo e menor mobilidade dos elementos-trago no perfil, pelo efeito na precipitagdo e
complexacdo destes elementos.
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Abstract: The utilization of agro-industrial waste as nutrients source to organic production systems has been
a sustainable alternative in many places. However, the presence of undesirable components in these wastes,
such as trace elements (TEs), can result in environmental contamination when applied excessively and
continuously. In this context, the objective of this research was to evaluate the impact of the use of agro-
industrial in the region of Montenegro, Rio Grande do Sul State, Brazil, in the chemical attributes through the
profile of an Arenic Paleudult under an organic mandarin trees orchard, long-term established and with
different management and rates of fertilization. The treatments were different management for organic
fertilization using ground cover plants and application of organic compost and liquid biofertilizer, in rates
commonly used by farmers. High rates of organic compound led to an increase of TEs, especially in soil
surface, increasing the environmental contamination risk. Where the rates were higher, the soil pH and organic
matter were also higher and there was lower mobility of TEs in profile, due to the effect in precipitation and
complexation of such elements.
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1 INTRODUCAO

A destinagdo adequada de residuos
agroindustriais é uma pratica indispensédvel na
busca da sustentabilidade, podendo representar
altos custos com tratamento e armazenagem
(PELIZER et al., 2007). A utilizacdo desses residuos
como supridores de nutrientes em sistemas de
producdo organica tem sido uma alternativa
sustentavel (SILVA, 2008; ZHANG et al., 2016). Nas
ultimas décadas, houve um crescente aumento da
demanda por alimentos (PYWELL et al., 2015),
suprida por uma agricultura produtiva, porém nem
sempre sustentavel. Assim, a falta de informacgdes
quanto aos impactos ambientais gerados por
determinadas atividades do setor produtivo - como
a aplicagdo de residuos agroindustriais - tem
contribuido com danos ao ambiente (VAN
LEEUWEN et al., 2015).

Isso se torna ainda mais relevante pelo fato
desses materiais poderem conter componentes
indesejaveis, como os elementos-trago (ETs). Os ETs
referem-se aqueles elementos que ocorrem em niveis
de parte por milhao, ou seja, em teores tracos. Esses
elementos podem ser téxicos as plantas em qualquer
teor (quando ndo essenciais) ou em teores
demasiadamente altos ou desequilibrados com o
ambiente em que se encontram (quando
biologicamente essenciais) (ALLOWAY, 1993), o que
ocasiona danos as plantas e a contaminagdo do solo
e da 4agua. Portanto, embora os residuos
agroindustriais ~ utilizados na  agricultura
apresentem baixas concentracdes de ETs e de outros
contaminantes (SILVA, 2008), a aplicacdo repetitiva
e de doses excessivas em dareas agricolas pode
ocasionar o acimulo de elementos potencialmente
téxicos, como cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr) e
chumbo (Pb), tanto no tecido vegetal como no solo
(ANDRADE et al., 2008, MACIEL et al., 2012;
PEREZ-GIMENO et al., 2016).

Portanto, o uso seguro de residuos
agroindustriais na agricultura requer que seja
realizada uma adequada caracterizacdo do material,
antes de sua utilizacdao no solo. Assim, a adequagdo
do seu uso dependerd da interacdo entre sua
composicdo e o seu local de aplicacdo, as culturas-
alvo e outras especificidades (SILVA, 2008). Abreu
Junior et al. (2005) citam que os principais aspectos
a serem considerados sdo: tipo e origem da matéria-
prima; produtos adicionados ao longo do processo
de producdo (quantidade, tipo e origem);
quantidade de residuo sélido ou volume de efluente
produzido; aspectos fisicos do residuo (estado fisico
e temperatura); pré-tratamentos; grau de acidez ou
alcalinidade; condutividade elétrica e a presenca de
odores, patégenos e compostos inorganicos e

organicos toxicos. Isso porque muitas dessas
caracteristicas irdo impactar nos atributos quimicos
do solo, como matéria orgénica (MO) e pH, e a
dindmica dos ETs no solo é muito influenciada pelos
teores de MO, pelos teores de argila e pelos valores
de pH (MCBRIDE, 1994; SPOSITO, 2008).

Kwon et al. (2014) explicam que as varia¢bes
relacionadas ao tipo de solo e associadas as
variagdes das condicdes climdticas (precipitacao
anual, por exemplo), relacionadas ao local e a regiao
de uso do residuo agroindustrial em questao, fazem
com que os efeitos da aplicacdo desses sejam
diferentes, dificultando o entendimento da dindmica
de determinados elementos quimicos no solo de
forma clara. Portanto, é evidente a importancia de
que sejam feitos experimentos regionais e/ou locais,
que permitam avaliar as altera¢cdes decorrentes da
aplicacdo dos residuos agroindustriais em
determinado tipo de solo, em determinado clima e
para determinada cultura agricola, realizando-se o
monitoramento da area.

Essa é uma problematica enfrentada na regido
do Vale do Cai, Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. A regido do Vale do Cai, que atualmente é
uma das principais regides produtora de citros do
RS (PANZENHAGEN et al, 2008), iniciou as
atividades na citricultura no final do século XIX. O
sistema de produgdo organico surgiu na década de
1990, como uma alternativa aos citricultores, que
estavam insatisfeitos com determinados aspectos do
sistema de producdo convencional (OLIVEIRA etal.,
2010). Pela proximidade da regido com a metrépole
de Porto Alegre (capital do RS) e a existéncia de
muitas agroindustrias, existem algumas usinas de
compostagem que produzem adubos organicos
oriundos dos residuos agroindustriais
(ECOCITRUS, 2015). Tais adubos organicos
constituem-se como a base da adubacdo dos
pomares de citros manejados sob sistema organico
nessa regido. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o impacto do uso de um residuo
agroindustrial da regido de Montenegro/RS, Brasil,
nos atributos quimicos ao longo do perfil de um
Argissolo Vermelho Distréfico espessarénico sob
um pomar de tangerineiras manejado em sistema
organico de produgdo, conduzido por longo prazo
sob diferentes manejos e doses de adubacao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Histdrico do experimento
O trabalho teve por base um experimento de

longa duragdo iniciado em 2007, em um pomar
organico de tangerineiras adultas, no municipio de
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Montenegro, regido fisiografica da Depressdo
Central do Estado do Rio Grande do Sul (latitude
29°38'22"S e longitude 51°28’38”0). O pomar
utilizado para a implantagdo dos tratamentos ja
estava estabelecido desde 1990 e em plena produgao,
sendo manejado no sistema de producdo organica
desde 1998.

A area experimental estd localizada a 60 m de
altitude e o clima é classificado como Cfa (Koppen),
com precipitacdo bem distribuida ao longo do ano e
verdo quente (KOTTEK et al., 2006). A temperatura
e precipitacdo médias anuais sdo 19,4°C e 1.468 mm
ano-1, respectivamente. O solo é classificado como
Argissolo Vermelho Distréfico espessarénico
(SANTOS et al., 2013), originado de arenito. O solo
apresenta um perfil com textura arenosa,
predominando areia fina, com incremento do teor de
argila no horizonte B, caracterizado pela mudanca
textural abrupta, localizado a aproximadamente 120
cm de profundidade (Tabela 1). As tangerineiras
cultivar ‘Montenegrina” (Citrus deliciosa Tenore),
foram enxertadas sobre o porta-enxerto Poncirus
trifoliata (L.) Raf. O espacamento das plantas
utilizado no pomar é de 3 x 6 metros, entre plantas e
entrelinhas, respectivamente.

Tabela 1 - Granulometria média das camadas de
solo da area experimental.

. . Areia Areia
Camada bzl sitliz Fina Grossa
(cm) Diametro (mm)®
<0,002  0,002-0,05 0,05-0,2 0,2-2,0
gkg!

00-10 135 85 501 279
10-20 140 59 541 261
20-40 150 77 518 256
40-60 175 53 543 229
60-80 180 54 516 250
80-100 160 59 508 274
100-120 150 78 532 240
120-140 280 70 422 229

) Classificagdo brasileira - SBCS; argila - método da pipeta.

Os tratamentos consistiram em diferentes
manejos da adubagdo organica do solo com uso de
composto organico e Dbiofertilizante liquido,
produzidos por usina de compostagem, localizada
no municipio de Montenegro/RS, os quais sao
utilizados por citricultores da regido. A usina foi
criada em 1995 para o suprimento de fertilizante
organico aos associados da Ecocitrus (ECOCITRUS,
2015). O composto é produzido por meio da
compostagem de residuos organicos de origem
vegetal e animal, oriundos de mais de 200
agroindtstrias da regido. Assim, a cooperativa
atende a demanda por adubos organicos para a
nutricdo dos pomares de seus associados, por meio

da reutilizacdo de residuos que poderiam causar
contaminacdo ambiental, caso fossem descartados
de forma inadequada. Embora o composto organico
s6lido seja o principal adubo organico utilizado
pelos citricultores organicos da regido, também é
disponivel o biofertilizante liquido, ambos
produzidos na usina de compostagem e utilizados
pelos produtores. Os valores médios da
caracterizacdo quimica e fisica do composto
organico e do biofertilizante liquido utilizados neste
experimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios das propriedades
quimicas (base seca) e fisicas do composto sélido
e do biofertilizante liquido utilizados no
experimento.

Componente ComAp(?sto Biofertilizante
organico
Umidade (%) 48,8 92,8
pH 8,20 7,28
Densidade (kg dm?) 0,66 0,99
Carbono organico (%) 18 40
Nitrogénio (g kg1) 15 21
Fosforo (g kg ) 2,6 9,2
Potassio (g kg?) 6,6 8,7
Calcio (g kg?) 77 44
Cobre (mg kg 1) 51 150
Zinco (mg kg?) 62 317
Cromo (mg kg?) 30 76
Chumbo (mg kg1) 13 31
Poder de 25 3

Neutralizagao (%)

Os quatro tratamentos que compdem o
protocolo experimental, sdo: AV - adubacao verde
com plantas de cobertura, sendo aveia-preta (Avena
strigosa) + ervilhaca (Vicia sativa) no inverno e feijao-
middo (Vigna unguiculata) no verdo; T100 - aplicagdo
anual de 100 m? ha' de composto organico; T200 -
aplicagdo de 200 m3 ha' de composto organico a
cada dois anos; e T100/100 - aplicagdo de 100 m3 ha-
1 de composto organico e de 100 m3 ha'l de
biofertilizante liquido em anos alternados. As doses
do composto organico e do biofertilizante liquido
utilizadas nos tratamentos foram definidas com base
em volumes médios de fertilizantes organicos
aplicados pelos produtores da regido na época de
inicio do experimento. Além disso, antes da
implantacdo do experimento, todo o pomar recebia
uma dose média bienal de 30 m3 ha? de composto e
anual de 30 m3 ha! de biofertilizante, inclusive a area
do tratamento com plantas de cobertura (AV). Este
tratamento nao recebeu nenhum fertilizante a partir
da implantagdo do protocolo experimental, sendo
considerada a testemunha do experimento. Os
tratamentos  foram  distribuidos em = um
delineamento de blocos casualizados, com quatro
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repeticdes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela foi
composta por 15 plantas, sendo considerada como
atil a area correspondente as trés plantas centrais da
parcela.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as quantidades
de composto orgénico e biofertilizante liquidos
aportados em cada tratamento, durante quatro anos
de aplicagdo. Com base nessas quantidades e nos
valores médios de composicdo quimica dos
respectivos adubos organicos (Tabela 2), estimou-se
os valores de CaCO; equivalente, C organico, Cu,
Zn, Cr e Pb adicionados em cada tratamento.

Tabela 3 - Quantidades de composto orgédnico e
biofertilizante liquido aplicados equivalentes em
CaCOs;, C organico e de elementos-trago
aportados ao solo dos tratamentos durante o
periodo de 2008 a 2011.

Componente® T100 T200 T100/100
Composto (Mg hat) 1353 1353 67,6
Biofertilizante (Mg ha) - - 14,3
CaCOs equiv. (Mg ha't) 33,8 33,8 17,3
CO (Mg ha?) 24,3 24,3 17,9
Cu (kg ha?) 6,9 6,9 5,6
Zn (kg ha?) 8,4 8,4 8,7
Cr (kg ha?) 4,0 4,0 31
Pb (kg ha) 1,8 18 1,3

() Base seca.

A aplicacdo dos fertilizantes organicos foi feita
nos meses de maio/junho, a lango, nos anos de 2008,
2009, 2010 e 2011, sem incorporagdo e com uso de
distribuidor tratorizado. Entretanto, a aplicacdo dos
adubos organicos foi suspensa a partir de 2011,
quatro anos ap6s o inicio do experimento, diante da
constatacdo de um desequilibrio nutricional e
reducdo na produtividade das plantas dos
tratamentos que recebiam o composto organico
(PETRY et al., 2012).

O manejo da vegetacao foi realizado conforme
houvesse a necessidade, ocorrendo, em média, duas
rocadas por ano. O controle fitossanitdrio do pomar
foi realizado pelo produtor, com base na legislacao
brasileira de produgdo organica. A “calda
bordalesa”, via pulverizagdo foliar, foi o principal
fungicida utilizado no controle fitossanitario das
plantas.

2.2 Amostragem e andlises do solo

Para o presente estudo, a amostragem de solo
foi realizada em agosto de 2012 (60 meses apds o
inicio do experimento e 15 meses apds a suspensao
das adubacdes), nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40,
40-60, 60-80, 80-100, 100-120 e 120-140 cm. A
profundidade final da amostragem foi determinada
no momento da coleta, amostrando-se o solo até que

fosse atingido o inicio do horizonte B. A coleta foi
realizada com trado holandés, na proje¢do da copa
da planta central de cada parcela. Foram coletadas
duas subamostras, uma em cada lado da fila de
plantas, as quais foram misturadas para compor a
amostra de solo a ser analisada. Além dos
tratamentos, amostrou-se o solo de uma area com
vegetagdo nativa (floresta do bioma Mata Atlantica)
adjacente ao experimento, a qual representa as
condic¢des naturais do solo, usadas como referéncia.
Apb6s a coleta, as amostras foram secas ao ar,
tamisadas em peneira de malha 2,0 mm e
armazenadas em frascos de polietileno.

Foram determinados os valores de pH (em
H2O0, relagdo 1:1); os teores de carbono organico do
solo (método Walkley-Black) e de argila (método da
pipeta), bem como os teores de Cu e Zn extraiveis
em HC1 0,1 mol L, seguindo a metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995). Os teores semi-totais de Cu,
Zn, Cr e Pb foram determinados pela metodologia
EPA 3050b (USEPA, 1996). A quantificagdo dos
teores dos elementos nos extratos foi realizada em

espectrofotometro de absor¢do atdmica por chama
(EAACQ).

2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de
varidncia e, quando detectada  diferenca
significativa, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Os resultados da drea nativa nao
foram incluidos nas andlises estatisticas, servindo
como valores de referéncia para avaliacdo dos
tratamentos do experimento. O modelo estatistico
utilizado para a andlise de variancia dos atributos de
solo foi:

yijk = p + Bi + Tj + ErroAij + Pk + ErroBik
+ TjPk + ErroCijk
onde, p = média geral do experimento; B = blocos (i
=1,2 3,4); T = tratamentos (j =1, 2, 3, 4); P =
profundidade (k =1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8); e Erro = erro
experimental.

Nos graficos dos atributos quimicos do solo,
quando houve interagdo entre o tratamento e a
profundidade, utilizou-se a barra para indicar a
diferenca minima significativa (DMS) comparando
os tratamentos em cada profundidade e as
profundidades em cada tratamento. Como
recomendado por Perecin & Cargnelutti Filho
(2008), para a interpretacao do efeito da interagdo
“por experimento” utilizou-se p < 0,25. Entretanto,
vale ressaltar que para MO, Cu e Pb houve interacao
para p < 0,05. Quando nao houve interagdo, foram
adicionados ao gréfico os valores dos DMS para
comparacdo do efeito principal dos tratamentos e
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das profundidades, separando-se as médias por
letras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados maiores valores para os
atributos quimicos do solo e os ETs, determinados
na primeira camada do solo (0-10 cm) dos
tratamentos (Figura 1), resultantes da aplicacdo
superficial, sem incorporagdo dos adubos organicos,
além das altas doses utilizadas e de sua composi¢do
(Tabelas 2 e 3). Com isso, foi possivel verificar a
formacao de um gradiente nos teores dos atributos
quimicos no perfil do solo analisado (Figura 1). De
modo geral, o teor de MO e o pH do solo nos

tratamentos avaliados foram superiores aos
determinados na drea de referéncia, principalmente,
nas camadas superficiais (Figura 1A e B), devido aos
baixos teores naturais desta classe de solo. Para o
teor de MO, houve interagdo entre os tratamentos e
a profundidade, de modo que os teores variaram ao
longo do perfil do solo (Figura 1A). O solo dos
tratamentos apresentou teores de MO superiores a
area de referéncia apenas nas camadas superficiais,
devido a auséncia de incorporagdo dos adubos ao
solo. Comparando—se os tratamentos, os maiores
teores de MO foram observados no tratamento com
aplicagdo do composto a cada dois anos (T200),
enquanto o tratamento testemunha (AV) apresentou
os menores teores (Figura 1A), certamente pela
auséncia de adigdo de adubos orgéanicos.

Figura1l- Teor de matéria organica (A), valor de pH (B) e teores semi-totais de Cu (C), Zn (D), Cr (E) e Pb (F)
no perfil do solo de pomar de tangerineiras em fungdo do manejo da adubagdo organica. Teste de
Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as profundidades; letras maitsculas
comparam os tratamentos na média das profundidades e letras mindsculas comparam as

profundidades na média dos tratamentos.
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Os valores de pH dos tratamentos que
receberam a aplicacdo dos adubos orgénicos (T200,
T100 e T100/100) foram  significativamente
superiores aos determinados no tratamento
testemunha (AV), na média do perfil. Comparando-
se os valores de pH dos tratamentos do experimento
com os valores da area de referéncia, nota-se que o
efeito corretivo do pH ocorreu em todo o perfil do
solo (Figura 1B). Além do efeito das doses aplicadas,

este aumento nos valores de pH é ocasionado pelo
alto PN do composto organico (PN de 25%), que
possui residuos alcalinos em sua composigdo. O alto
PN do composto é uma das caracteristicas que
merece destaque, resultando em altas doses de
CaCOs equivalente (Tabela 3) e sendo responsavel
por aumentar o pH em grande parte do perfil do
solo. Segundo Sousa et al. (2007), a capacidade de

um material em corrigir o pH do solo é devido a
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presenca de compostos que podem liberar OH- e ou
HCOs, a medida que ocorre a decomposi¢gdo do
material.

O efeito no pH até a profundidade de 120-140
cm (Figura 1B) certamente pode ser explicado pelas
caracteristicas fisico-quimicas do perfil do solo, em
especial a textura. O predominio da textura arenosa
do solo, com menor acidez potencial (H+Al)
(SPARKS, 2003), facilitou a percola¢do dos produtos
da reacdo destes materiais pelo perfil do solo, a
partir da saturagdo dos sitios reativos do solo das
camadas superiores. O principal componente
alcalino dos adubos organicos, utilizados nesse
experimento, é possivelmente a cinza vegetal,
oriunda de caldeiras das agroindustrias. Segundo
Ferreiro et al. (2011), a capacidade deste material em
neutralizar a acidez do solo estd associada a
presenca de 6xidos e carbonatos de Ca e K. Além
disso, o composto orgédnico possivelmente possui
em sua composicao alguns componentes alcalinos
com maior mobilidade no solo, como o hidréxido de
s6dio, utilizado em processos industriais e que
contribui com o aumento do pH também em
profundidade. Vale destacar que mesmo passados
cinco anos da dltima aplicagdo dos adubos
orgéanicos, os valores de pH do tratamento AV
continuam muito superiores & 4rea de referéncia,
devido ao efeito residual do composto aplicado em
anos anteriores a implantagio do experimento
(Figura 1B).

A interacdo entre os tratamentos e a
profundidade foi diagnosticada na andlise de todos
os ETs abordados neste trabalho, demonstrando que
o efeito dos diferentes manejos da adubacdo
organica é influenciado pela profundidade no perfil
do solo (Figura 1C, D, E e F). Os maiores teores de
Cu e Zn foram determinados até 20 cm de
profundidade, inclusive para o tratamento
testemunha (AV) (Figura 1C e D). As altas doses dos
fertilizantes organicos utilizadas, associadas a
aplicacdo superficial, ocasionaram esse aumento, em
comparacao aos teores naturais do solo. O Cue o Zn
foram os principais ETs aportados pela aplicagdo
dos fertilizantes organicos (Figura 1C e D). Além
disso, vale destacar a contribuicido da calda
bordalesa como fonte de Cu para todos os
tratamentos, por possuir sulfato de Cu em sua
composicao (FLORES-VELEZ et al., 1996).

Os maiores teores de Cu foram determinados
nos tratamentos que receberam as maiores doses de
composto organico (T100 e T200). Esse resultado era
esperado, visto que o composto possui um teor
maior do ET em sua composicdo (51 mg kg?),
resultando em uma maior adi¢do de Cu ao solo pela
aplicagdo do composto organico (Tabela 3). Na
camada 0-10 cm, o maior teor de Zn foi determinado

no tratamento com aplicagdo bienal de composto
(T200), embora tenha diferido estatisticamente
apenas do tratamento testemunha (AV). Os teores
de Zn nos tratamentos foram numericamente
superiores a drea de referéncia em praticamente
todas as profundidades. Em profundidade, houve
diferenga estatistica apenas na camada 100-120 cm,
onde o tratamento com aplicagdo de biofertilizante
liquido (T100/100) apresentou teor superior aos
teores dos tratamentos AV e T100 (Figura 1D). Esse
fato pode estar associado ao maior aporte de Zn pelo
biofertilizante liquido (Tabela 3), além da facilidade
de percolagdo desse material por ser aplicado na
forma liquida. Além disso, a diferenca observada
apenas nessa camada pode ser atribuida a menor
condutividade hidraulica do solo a partir de 120 cm,
onde inicia o horizonte B textural do Argissolo da
drea experimental.

Os teores de Cr apresentaram uma variagdo
mais aleatéria no perfil do solo. Embora os
tratamentos ndo tenham diferido estatisticamente
até os 20 cm de profundidade, houve um incremento
nos seus teores, em algumas camadas inferiores,
para o tratamento testemunha (AV) e o tratamento
com a menor dose do composto organico (T100/100)
(Figura 1E). Portanto, h4 uma maior mobilidade do
Cr nos tratamentos com os menores teores de MOS
e menores valores de pH.

Os tratamentos que receberam a aplica¢do dos
adubos organicos apresentaram teores de Pb
superiores aos demais tratamentos, na camada 0-10
cm. Na camada 60-80 cm ha um incremento no seu
teor no tratamento testemunha (AV) (Figura 1F).
Entretanto, ao se comparar os teores dos tratamentos
com os teores da area de referéncia nota-se que ndo
hd um incremento expressivo decorrente da
aplicagdo dos fertilizantes organicos, em fungdo das
quantidades de Pb adicionadas serem baixas (Tabela
3).

O incremento do teor de Cr no perfil dos
tratamentos AV e T100/100 (Figura 1E), cujos
respectivos valores de pH eram a 6,0 e 7,0 (Figura
1B), contrapde os resultados apresentados no
trabalho de Elzinga & Cirmo (2010), no qual
enfatizaram a baixa mobilidade do Cr em valores de
pH superiores a 5,0. A mesma situacdo pode ser
observada para o Pb, mas apenas no tratamento
testemunha (AV). Entretanto, varios trabalhos citam
a baixa mobilidade do Cr no perfil do solo (Kray et
al., 2008; Elzinga & Cirmo, 2010). Por outro lado, Cao
etal. (2011) observaram que a capacidade do solo em
adsorver Cr*? associado aos complexos de acidos
organicos diminui com o aumento no contetdo de
MOS e afirmam que os compostos Cr*3-EDTA e Cr*3-
acido citrico sdo compostos por moléculas
carregadas negativamente ou neutras,
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respectivamente, resultando em adsor¢do fraca e
alta mobilidade no solo. Além disso, McBride (1994)
diz que em condicdes de altos valores de pH do solo
e com presenca de 6xido de Mn, uma pequena fracao
de Cr*® pode ser oxidada a cromato (CrOs?2). Este
anion é adsorvido mais fracamente que o Cr*,
apresentando maior mobilidade e
biodisponibilidade. Logo, estas possibilidades
podem explicar um pouco da mobilidade do Cr
encontrada nesse trabalho.

Outro importante aspecto a ser destacado é o
incremento sistemdtico dos teores dos ETs
analisados na dltima camada do perfil do solo,
inclusive no perfil da 4rea de referéncia (Figura 1).
Nessa camada, os maiores incrementos em relagdo a
area de referéncia foram observados para o Zn e o
Cr, mas ndao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos. Com base nos teores da 4area de
referéncia, é possivel afirmar que se trata de um
incremento natural, justificado pela presenca do
horizonte B, caracterizado pela deposicao de argila
(Tabela 1), com menor permeabilidade e maior
capacidade de adsorcdo de ETs.

Por se tratar de um experimento em area com
producao agricola, vale salientar também o papel do

Cu e o Zn como micronutrientes essenciais as
plantas. Porém, na sua avaliagdo semi-total, a
presenca no solo ndo significa necessariamente que
estejam disponiveis as plantas, pois podem estar
complexados de diferentes formas e intensidades
por componentes do solo. Logo, as varia¢des na
composicdo do solo, como o teor de MO, a
mineralogia e o pH, além das caracteristicas
quimicas de cada elemento, podem alterar a
disponibilidade dos nutrientes as plantas (SPOSITO,
2008). Por isso, na Tabela 4, relacionou-se os teores
disponiveis (extraiveis por HCI 0,1 mol L) com os
teores semi-totais de Cu e de Zn, até a camada de 20-
40 cm. Notou-se que os tratamentos que receberam
a aplicacdo dos adubos organicos apresentaram
menores proporcoes de Cu e Zn disponiveis, na
camada mais superficial, apesar de apresentarem as
maiores concentracdes semi-totais dos ETs (Tabela
4). Na camada de 20-40 c¢cm, a propor¢do de Cu
disponivel foi maior, principalmente nos
tratamentos que receberam as maiores doses do
composto (T100 e T200) (Tabela 4). Ja a proporcao de
Zn disponivel nessa camada foi menor em
praticamente todos os tratamentos.

Tabela 4 - Teor (médiaterro padrdo) disponivel, semi-total e relacdo entre as fracdes disponivel e semi-total
dos elementos-trago cobre e zinco no perfil do solo do pomar em fun¢do do manejo da adubacao.

Cobre (mg kg1)

Zinco (mg kg?)

Tratamento Disponivel Semi-total Disp./Semi-total Disponivel Semi-total Disp./Semi-total
Camada de 0-10 cm
AV 59+2,1 26,7+7,8 0,23+0,06 13,6%3,5 29,743,3 0,44+0,08
T100/100 0,10,0 45,5+11,6 0,00+0,00 1,6+0,9 50,315,2 0,03+0,02
T200 0,3+0,1 37,4+4,1 0,01+0,00 8,0+1,6 43,0+3,9 0,20+0,06
T100 0,3+0,1 30,1+5,4 0,01+0,00 6,5+2,4 37,9+4,0 0,1940,09
Camada de 10-20 cm
AV 3,4+1,8 10,0+2,6 0,2940,07 4,2+1,2 18,5+0,6 0,22+0,06
T100/100 0,9+0,4 15,6+3,7 0,08+0,04 7,242,1 27,3+3,1 0,28+0,10
T200 1,9+1,3 20,245,2 0,14+0,12 8,313,3 31,315,6 0,29+0,11
T100 1,610,2 8,0+1,1 0,19+0,01 4,6+0,6 20,3+3,5 0,24+0,04
Camada de 20-40 cm
AV 1,610,6 6,9+0,9 0,22+0,06 2,1+1,2 16,0+1,4 0,1240,06
T100/100 1,0£0,1 3,240,2 0,30+0,02 1,4+0,2 12,0+2,5 0,1240,02
T200 0,9+0,1 2,5+0,2 0,37+0,02 1,4+0,3 11,6+1,0 0,13+0,04
T100 1,1+0,1 5,610,7 0,20+0,02 1,840,2 16,5+2,6 0,12+0,03

Segundo Hooda & Alloway (1996), o pH, o teor
de MO e a textura do solo, associada a mineralogia,
sdo alguns dos responsaveis por determinarem a
disponibilidade dos fons metélicos na solucdo do
solo e as plantas. Logo, os altos valores de pH
(Figura 1B), associados aos altos teores de MO
(Figura 1A) na camada mais superficial do perfil do
solo, foram responséaveis pela menor proporcao de
Cu e Zn disponivel no solo dos tratamentos que
receberam a aplicagdo dos fertilizantes organicos
(Tabela 4), apesar de apresentarem os maiores teores

semi-totais (Figura 1C e D). Diaz-Barrientos et al.
(2003) destacam a maior afinidade do Cu pelos sitios
de sor¢ao na MOS, em relacdo ao Zn, corroborando
com os resultados obtidos neste trabalho. Ja, na
camada de 20-40 cm, o Zn apresentou menor
proporcao da fragdo disponivel, devido ao aumento
no seu teor semi-total. Proust (2015), em trabalho
com aplicagdo de lodo de esgoto, observou maior
mobilidade do Zn em horizontes do solo compostos
por argila de baixa atividade, assim como o solo
deste trabalho, constatando retencdo do Zn na
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profundidade de 190 cm, pela presenca de argila
com maior atividade (montmorilonita). Com relacao
ao Cu, houve incremento da fracdo disponivel na
camada 20-40 cm, com destaque aos tratamentos
T100 e T200, o que pode ser explicado pelo menor
teor de MOS e menor pH.

As correlagdes foram feitas comparando-se os
teores semi-totais e disponiveis dos ETs com alguns
atributos quimicos, em trés camadas do perfil do
solo, até a profundidade de 40 cm (Tabela 5). De
modo geral, houve correlagdo significativa e positiva
dos teores dos ETs com a MO do solo,
principalmente nas camadas mais superficiais do

solo, em que se encontram os maiores teores de MO
(Figura 1A). A correlacao significativa com esse
atributo foi também observada com os teores de Cu
e Zn disponiveis, na primeira camada do perfil do
solo. Entretanto, sdo correlagdes negativas, visto que
o aumento do teor de MO contribui com o aumento
da CTC e diminuigdo dos teores disponiveis desses
ETs, devido a maior complexagdo. A correlacdo com
o pH do solo foi observada com menor frequéncia,
em comparacdo aos demais atributos, devido a
menor variagdo dos valores de pH do solo dos
tratamentos avaliados (Tabela 5).

Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo linear entre alguns atributos quimicos do solo e os teores semi-totais de
ETs e de cobre e zinco disponiveis, em diferentes camadas do perfil do solo de pomar com

adubacao organica.

Atributo Camada (cm) Cr Pb Cu Cupisp. Zn Znpisp.

00-10 0,13ns 0,65** 0,39ns 0,67~ 0,58* -0,35ns

pH 10-20 -0,48ns 0,02ns 0,18ns -0,38ns 0,32ns 0,18ns
20-40 -0,56*  -0,72**  -040rs  -02I»s  -0,27ns 0,16ns

00-10 0,37ns 0,61* 0,59* -0,62* 0,77*%  -0,71**

MOS 10-20 -0,12ns 0,19ns 0,87**  -0,35»s  0,85%* 0,10ns
20-40 0,72** 0,25ns 0,70** 0,20ns 0,55* 0,62*

* Significativo ao teste t (p<0,05); ** Significativo ao teste t (p<0,01); ns: nao significativo.

As correlagdes dos teores semi-totais dos ETs
com a MO do solo também foram significativas para
todos os tratamentos, até a profundidade de 140 cm.
A MO possui alta CTC (150 a 300 cmol. kg?),
contribuindo preponderantemente para a CTC de
solos com argila de baixa atividade (SPARKS, 2003),
como o do presente estudo. Por apresentar baixos
teores de argila, a MO ¢é indispensavel para a CTC e
para a retencdo dos ETs no perfil do solo.

A mobilidade dos ETs analisados no perfil do
solo foi restrita, devido a possivel complexagdo pela
MOS e aos altos valores de pH. A MOS possui
grande afinidade por estes ETs, especialmente o Cu
(McBRIDE, 1994), sendo capaz de imobiliza-los pela
formagdo de complexos de esfera interna. As
correlacoes lineares positivas e significativas da MO
do solo com os ETs analisados, determinadas em
grande parte do perfil do solo, confirmam esta
afinidade (Tabela 3). Neste contexto, Zheng et al.
(2013) observaram que o aumento do pH do solo
aumentou as cargas negativas de superficie da MO,
resultando em uma maior adsor¢do de ETs. Além
disso, é importante salientar que estes ETs
constituem a fragdo organica do composto, sendo
liberados lentamente, a medida que ocorre a
mineralizac3o.

Os altos valores de pH, por sua vez, criam um
ambiente propicio a precipitagdo destes ETs (na
forma de hidréxidos e carbonatos), pelo aumento na
concentracdo de OH", reduzindo sua mobilidade no

solo. A quantidade de cargas negativas da MO é
incrementada a medida que ocorre o aumento do pH
do solo, principalmente pela dissociacdo de grupos
carboxilicos, pelo fato da MOS possuir um ponto de
carga zero (PCZ) em torno do pH 3,0 (SPARKS,
2003). Com isso, os altos valores de pH
proporcionam o aumento na complexagdo dos ETs
pela MOS e a diminuigdo da translocacdo dos ETs no
perfil do solo.

As avaliagbes dos resultados obtidos nas
analises mostram que ndo houve uma lixiviacdo
generalizada de ETs no perfil do solo dos
tratamentos. Dentre todos os ETs analisados, o Zn
foi o que apresentou maior incremento na tltima
camada avaliada (120-140 cm), em relacgdo aos teores
da area de referéncia, sendo complexado pelas
particulas de argila presentes em maior quantidade
nesta camada do perfil do solo. Maiores teores de
ETs em solos mais argilosos também foi encontrado
por Rajmohan et al. (2014), em um trabalho com Zn,
Mn, Fe e Ni.

Conforme pode ser visto na Figura 1, os
maiores teores de ETs observados nas camadas mais
profundas correspondem ao perfil do tratamento
AV, no qual ndo houve aplicagio de nenhum
fertilizante desde o inicio do experimento,
apresentando os menores teores de MOS e menores
valores de pH (Figura 1A e B). Portanto, caso haja
uma diminuigdo dos valores de pH do solo e dos
teores de MOS nos tratamentos onde foram
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aplicados os adubos organicos, é provavel que
ocorra um aumento nos teores dos ETs nas camadas
subjacentes do solo, devido a baixa capacidade de
adsor¢do da fracdo mineral deste tipo de solo.
Embora a presenca de horizonte com incremento de
argila ndo é possivel prever se este solo teria
capacidade de reter os contetidos de ETs presentes
na camada superficial, caso houvesse a
decomposicdo da maior parte da MOS dessa
camada.

Portanto, ¢é indispensivel que haja o
monitoramento continuo desta 4rea experimental,
para que se possa acompanhar a evolucdo dos
atributos de solo e dos teores dos ETs. A realizagdo
de analises complementares, tais como o
fracionamento quimico e a especiacdo de ETs na
solugdo do solo, podem facilitar o entendimento da
dinamica dos ETs.

4 CONCLUSOES

1. Os maiores valores dos atributos avaliados
ocorrem na camada 0-10 cm do solo de todos os
manejos da adubagdo organica.

2. Altas doses de composto orgéanico
ocasionam o incremento de ETs, em especial na
camada superficial do solo, aumentando o risco de
contaminac¢do ambiental.

3. Os tratamentos com maiores valores de pH
e teores de matéria organica do solo proporcionam
menor mobilidade dos elementos-traco no perfil,
possivelmente por seus efeitos na precipitacdo e
complexacdo destes elementos.

4. Os teores semi-totais de elementos-traco
correlacionam-se diretamente com o teor de matéria
organica do solo, comprovando a importancia dos
componentes organicos do solo na imobilizacao
desses elementos.
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