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RESUMO

A crescente geragdo de residuos solidos urbanos (RSU) e a limita¢do de areas para
disposi¢do final em aterros sanitarios t€m impulsionado a busca por alternativas
alinhadas aos principios da economia circular. Nesse contexto, a mineragdo de
aterros sanitarios surge como uma estratégia promissora para recuperagdo de
materiais e mitigacao de passivos ambientais. Dentre os produtos obtidos, destaca-
se a Fragcdo Tipo Solo Minerada de Aterro, que pode servir para uso agricola.
Objetivou-se, com este estudo, avaliar e caracterizar o potencial de utilizagdo
agricola da fragdo fina de residuos solidos urbanos minerados do aterro sanitario
Delta A, em Campinas-SP, Brasil, com tempos de aterramento de 10, 14 e 24 anos
(RSU-10, RSU-14 ¢ RSU-24). Os materiais foram submetidos a processos de
beneficiamento, caracterizacdo fisico-quimica, analises de contaminantes, ensaios
de incubacdao, Neubauer e experimento em casa de vegetagdo. Os residuos
apresentaram pH levemente alcalino e teores de contaminantes e patdgenos abaixo
dos limites legais. Nenhum material atendeu simultaneamente aos critérios para
enquadramento como condicionador de solo. Apenas o RSU-14 atendeu
integralmente os requisitos para ser considerado um fertilizante organico,
destacando-se pelos teores de N (1,6%), C organico (30,5%) e relagdo C/N (19,5).
Todos os residuos podem ser enquadrados como substratos para plantas. No ensaio
de Neubauer, ndo houve efeito fitotoxico e todos os tratamentos com o residuo
apresentaram incremento de biomassa. Embora os teores de N total (RSU-10 =
0,9%; RSU-14 = 1,6%) e os ensaios de incubac¢ao indiquem N mineralizdvel (Taxa
de Mineralizagdo de Nitrogénio - TMN de 25,6% para RSU-10 e 18,4% para RSU-
14), isso nao se refletiu em eficiéncia agrondomica em casa de vegetacdo. Os indices
de eficiéncia agrondmica foram baixos ou negativos para os residuos isolados
(RSU-10 = 4,0%; RSU-14 = —1,1%) e intermediarios para os organominerais
(FOM-10 = 29,7%; FOM-14 = 48,6%), permanecendo inferiores ao fertilizante
mineral. Conclui-se que a fracdo fina de RSU minerado apresenta potencial para
uso agricola, principalmente como substrato para plantas, sendo o RSU-14 o tnico
com viabilidade legal para fertilizante organico. Entretanto, a baixa sincronizagao
entre a mineraliza¢do do N orgénico e a demanda das culturas limita seu uso como
fonte de N.

Palavras-chave: mineralizacdo de carbono, nitrogénio, fertilizante organomineral,
fertilizante organico, substratos para plantas.



ABSTRACT

The increasing generation of municipal solid waste (MSW) and the limited
availability of areas for final disposal in sanitary landfills have driven the search for
alternatives aligned with circular economy principles. In this context, landfill
mining emerges as a promising strategy for material recovery and mitigation of
environmental liabilities. Among the products obtained, the landfill-mined soil-like
fraction stands out as a potential material for agricultural use. This study aimed to
evaluate and characterize the agricultural potential of the fine fraction of municipal
solid waste mined from the Delta A landfill, located in Campinas, Sao Paulo, Brazil,
with burial times of 10, 14, and 24 years (MSW-10, MSW-14, and MSW-24). The
materials were subjected to processing, physicochemical characterization,
contaminant analysis, incubation assays, Neubauer tests, and greenhouse
experiments. The residues exhibited slightly alkaline pH and contaminant and
pathogen levels below legal limits. None of the materials simultaneously met the
criteria required for classification as a soil conditioner. Only MSW-14 fully met the
requirements to be classified as an organic fertilizer, standing out due to its nitrogen
(1.6%), organic carbon (30.5%), and C/N ratio (19.5). All residues can be classified
as plant substrates. In the Neubauer test, no phytotoxic effects were observed, and
all treatments with the residue showed increased biomass. Although total nitrogen
contents (MSW-10 = 0.9%; MSW-14 = 1.6%) and incubation assays indicated
mineralizable nitrogen (nitrogen mineralization rate — NMR of 25.6% for MSW-10
and 18.4% for MSW-14), this was not reflected in agronomic efficiency under
greenhouse conditions. Agronomic efficiency indices were low or negative for the
residues applied alone (MSW-10 = 4.0%; MSW-14 =—1.1%) and intermediate for
organomineral fertilizers (FOM-10 = 29.7%; FOM-14 = 48.6%), remaining lower
than those of mineral fertilizer. It is concluded that the fine fraction of mined MSW
presents potential for agricultural use, particularly as a plant substrate, with MSW-
14 being the only material with legal viability as an organic fertilizer. However, the
low synchronization between organic nitrogen mineralization and crop demand
limits its use as a nitrogen source.

Keywords: carbon mineralization; nitrogen; organomineral fertilizer; organic
fertilizer; plant substrates.



1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial, aliado a intensificagdio do consumo e a
urbanizag¢do, tem levado a geracdo crescente de residuos so6lidos urbanos (RSU),
configurando um dos maiores desafios ambientais e sociais do século XXI. A gestao
inadequada desses residuos resulta em graves consequéncias, como a contaminagdo de
corpos hidricos, emissao de gases de efeito estufa, proliferacao de vetores e perda de areas
produtivas, além de representar desperdicio de recursos materiais e energéticos
(ISWA, 2017). No Brasil, segundo a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA, 2024). Estima-se que aproximadamente 81 milhdes de toneladas de RSU
foram produzidos no Brasil em 2023, das quais mais de 85% foram encaminhadas para
aterros sanitarios, controlados ou lixdes (ABREMA, 2024). Esse cenario revela que,
mesmo ap6s a implementagdo de politicas publicas de gestdo de residuos, ainda ha uma
dependéncia significativa da disposicao final em aterros.

O estado de Sdo Paulo foi pioneiro na implementacdo de politicas publicas
voltadas para residuos solidos com a Politica Estadual de Residuos Solidos de Sao Paulo
(PERS/SP), instituida pela Lei n° 12.300/2006 (SAO PAULO, 2006). Essa lei estadual
foi primordial para a concepg¢do da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010), documento que contempla metas, diretrizes ¢ agdes para
lidar com o lixo de forma sustentavel a nivel nacional. Dentre os instrumentos definidos
pela referida lei estdo a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa, o incentivo a
criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas e outras formas de associacdo dos catadores
de materiais reciclaveis (BRASIL, 2012). Entretanto, apesar do avango normativo, a
implementag¢ao pratica ainda € limitada, principalmente no que se refere a valorizagao de
residuos urbanos e a recuperagdo de materiais depositados em aterros sanitarios.

Os aterros sanitdrios tém sido a principal forma de tratamento dos RSU ha
décadas. Porém, representam o sacrificio de espaco urbano escasso em grandes centros e
areas conurbadas, por isso, encara-se como um desafio para os governos encontrarem
novos locais adequados para a disposi¢do desses residuos, tarefa complexa e onerosa que
acarreta consequéncias econdmicas, ambientais e sociais extremas (DIXON; JONES,
2005; FORD; WARREN; READ, 2013; CHEN; ZHAN; GAO, 2019). Nesta situa¢do
encontra-se o Aterro Sanitdrio Municipal Delta A, localizado dentro do municipio de
Campinas, no estado de Sao Paulo, que foi utilizado como disposi¢ao final dos RSU do

municipio durante 12 anos, quando seu limite méximo de capacidade foi atingido. Apods
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sua desativacdo, o aterro passou a servir como uma area de transferéncia para os residuos
solidos, que foram entdo encaminhados para o Aterro Particular Estre Ambiental,
localizado em Paulinia, SP (CETESB, 2015).

Essa problematica tem impulsionado a busca por alternativas tecnoldgicas que
conciliem sustentabilidade, economia circular e recuperacdo de recursos. Dentro desse
contexto, surge a mineragado de aterros sanitarios (/andfill mining), uma pratica inovadora
que propde a escavagdo, triagem e reaproveitamento de materiais depositados,
transformando antigos passivos ambientais em potenciais fontes de insumos e energia
(JONES et al., 2013; EINHAUPL et al., 2021). Na Europa Central, a mineracdo de aterros
tem se mostrado eficaz na reabilitacdo de solos, na requalificagdo urbana e na redugdo de
residuos em aterros, sobretudo em areas densamente povoadas (HULL et al., 2005).
Esses pontos vao diretamente de encontro com a agenda 2030 da Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU) e seus Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS), em especifico
0 12 e 13 — que tratam, respectivamente, do consumo e produgdo responsaveis e da acao
contra a mudanga do clima.

O processo de mineragao possui alguns passos: escavagao da célula, retirada do
residuo para revolvimento, homogeneizacdo e quarteamento, separagdo da amostra
representativa ¢ acondicionamento dela. Apds a coleta ha o processo de beneficiamento
do material onde ha a separagdo granulométrica do conteudo coletado, passando por uma
peneira de 19 mm. As particulas passantes, ou seja, < 19 mm, sdo denominadas Fra¢des
Tipo Solo Mineradas de Aterro (FTSMA), compostas por materiais de facil degradacao
e por pequenos pedagos de outros materiais (metais, plasticos, vidros etc.) que foram
fragmentados durante o processo de coleta, transporte ou durante a atividade de
disposi¢ao final (CHANDANA et al., 2021).

A FTSMA representa uma parcela expressiva da massa total minerada — em
alguns casos, superior a 50% (LEME et al., 2021) — e vem despertando interesse
crescente devido ao seu potencial de reutilizagdo agricola. Estudos internacionais
apontam que essa fracdo pode conter teores consideraveis de matéria organica (MO),
carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (PRECHTHAI et al., 2008; ZHOU
et al, 2015). Neste caso, com a caracterizagdo do material indicando beneficios
agrondmicos, € possivel a utilizagdo dele no solo, diminuindo a carga orgénica desses
residuos, e contribuindo para o melhor condicionamento e fertilidade do solo. No entanto,

a heterogeneidade do material e a possivel presenga de elementos potencialmente toxicos
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(EPT), como chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) ¢ arsénio (As) ¢ a de materiais
inertes, em especial vidro e plastico, exigem criteriosa caracterizagdo antes de qualquer
aplica¢do no solo (RATHOD &MUTHUKKUMARAN, 2022; GOLI et al., 2022).

O aproveitamento agricola de residuos sélidos estd em consondncia com os
principios da economia circular, que propde a reinser¢ao de materiais no ciclo produtivo,
reduzindo a extracdo de recursos naturais e as emissdes associadas a producao de
fertilizantes minerais (HENDGES, 2019). O uso de residuos urbanos processados na
agricultura ja € consolidado para produtos como o lodo de esgoto e o composto de lixo,
regulamentados pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), por meio das
Instrucdes Normativas n° 61/2020 (fertilizantes organicos e biofertilizantes), n° 35/2006
(condicionadores de solo) e n° 5/2016 (substratos e remineralizadores) (BRASIL, 2006;
2016; 2020a). Essas normas estabelecem critérios de qualidade e limites para
contaminantes, garantindo o uso seguro na agricultura. No entanto, ainda ndo ha
regulamentac¢do especifica para residuos minerados de aterros sanitarios, o que reforca a
importancia de estudos que avaliem seu potencial e riscos em condi¢des tropicais.

Assim, com o intuito de diminuir os riscos e visando a legislacdo do MAPA para
insumos agricolas (BRASIL, 2020a), entende-se que ¢ necessario adicionar ao processo
de beneficiamento do FTSMA a retirada tatil-visualmente dos materiais inertes para que
possa ser tratado como um insumo agricola, sendo triturado ¢ peneirado em malha de 2,0
mm, assegurando a auséncia de vidros, pedras, metais e plasticos (BRASIL, 2016).
O material oriundo desse processamento constituiu a fracao fina estudada nesse trabalho.
Essa etapa serd essencial para agregar valor ao material, aumentar sua aceitabilidade e
garantir a seguranca do consumidor. Reinserir a fragdo finos na cadeira produtiva se
apresenta como uma estratégia promissora para a valorizagdo de residuos urbanos,
contribuindo para o cumprimento de metas de descarbonizagdo e sustentabilidade.

Diante do exposto, objetivo-se caracterizar e avaliar o potencial de utilizagdo
agricola da fracdo fina de RSU com 10, 14 e 24 anos minerados de aterro sanitario Delta
A em Campinas/SP. A hipotese deste estudo € que-as fragdes finas de RSU em estudo nao
afetardo a germinacdo em ensaio de Neubauer e atenderdo a legislagdo do MAPA
podendo ser empregadas na forma de condicionadores de solos, substratos para plantas

ou fertilizantes organicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar e avaliar o potencial de utilizagao agricola da fragdo fina de residuos

solidos urbanos com 10, 14 e 24 anos minerados em aterros sanitarios Campinas/SP.

2.2 Objetivos especificos

v’ Avaliar se ha diferenga nas caracteristicas fisico-quimicas dos residuos;

v" Determinar Verificar se algum dos residuos estudados pode ser enquadrado como
condicionador de solo, substrato para plantas ou fertilizante segundo Instrucdes
Normativas do Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA;

v Determinar Avaliar se ha inibigdo na germina¢do de plantas pelo teste de Neubauer;

<\

Estabelecer a taxa de mineralizacdo de N dos residuos avaliados; e,

v Obter o indice de eficiéncia agrondmica dos residuos como fonte de N.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos solidos urbanos no Brasil

A legislagdo brasileira define residuos s6lidos como “material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final
se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.” (BRASIL, 2010).

Os residuos so6lidos sdo classificados quanto a sua origem em:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os origindrios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nos itens (a) e (b), acima;

Portanto, os residuos solidos urbanos (RSU) sdo compostos pela mistura de
materiais Classe IIA e Classe IIB, definidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004),
respectivamente, como sendo residuos com caracteristicas de biodegradabilidade,
combustibilidade e solubilidade em agua e, residuos que, quando em contato com
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ambiente, ndo sofrem alteragdes fisicas, quimicas ou bioldgicas significativas. Neste
contexto, ¢ importante introduzir o conceito de rejeito, que ao contrario do residuo, ¢
aquele material que tem todas as possiblidades de reaproveitamento esgotadas devido as
limitagdes tecnologicas e/ou econdmicas, sendo sua Unica alternativa a disposicao final
em aterro sanitario (BRASIL, 2010; 2022).

Outros termos que também sdo importantes de serem compreendidos para este
estudo sdo “lixdo” e aterro controlado, consideradas técnicas de disposi¢do final
inadequadas de RSU. O “lixao” ¢ definido como sendo a disposi¢do de residuo so6lido a
céu aberto sem as devidas medidas de protecdo ambiental e da satide publica (CEMPRE,
2018). Ja em aterros controlados ¢ realizado o ato de cobrir o RSU com uma camada de
solo diaria (NASCIMENTO et al., 2019). O aterro sanitario, desde que operado
adequadamente, ¢ considerado o inico método de disposi¢ao final de RSU que confere o
menor risco de contaminagdo do meio ambiente e maior seguranga a saude publica. Para
tanto € necessario seguir a norma NBR 8419 (ABNT, 1992) que prevé diversas regras
para garantir a eficiéncia e seguranca do processo, como: um sistema de drenagem do
chorume, coleta e estagdo de tratamento para o lixiviado, sistema de drenagem de gas,
impermeabilizacdo inferior e/ou superior de modo que o residuo possa ser aterrado no
solo sem ocasionar danos a saude publica e do meio ambiente, entre outras precaugdes
que visam mitigar a0 maximo os impactos ambientais. A compreensao desses conceitos
¢ essencial para analisar a realidade brasileira frente & gera¢do e ao manejo desses
residuos.

Em 2023 foram produzidos cerca de 81 milhdes de toneladas de RSU, sendo 40,5
milhdes direcionados para aterros sanitarios e 28,7 milhdes direcionados para aterros
controlados e lixdes (ABREMA, 2024). Isso significa que 85,4% dos RSU que foram
gerados no Brasil em 2023 foram encaminhados para aterros. Estima-se que em 2033 o
Brasil alcangard uma geragdo de 100 milhdes de toneladas de RSU (ABRELPE, 2020),
valor que indica urgéncia por politicas publicas mais incisivas de estimulo a ndo geragao
e a reutilizagdo de materiais, junto ao gerenciamento de residuos mais efetivo em todo o
pais, principalmente em cidades mais populosas.

A regido Sudeste é a mais populosa do pais, representando 41,7% do total da
populagao brasileira (IBGE, 2024). Por consequéncia, a geragao didria por habitante da
regido Sudeste ¢ de 1,234 kg/hab/dia, a maior do pais (ABREMA, 2022). Esses dados

indicam que para mudar a realidade do gerenciamento de residuos no Brasil sera
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necessario que os esforcos sejam voltados para essa regido, principalmente para o estado

de Sao Paulo, que possui o maior numero de habitantes do pais.

3.2 Gerenciamento de residuos solidos urbanos e seus instrumentos

A gestao dos residuos so6lidos é composta por etapas muito bem delineadas: coleta
(convencional e seletiva), transporte, transbordo, tratamento, destinagdo final
ambientalmente adequada dos residuos e rejeitos. Ja foi constatado que o custo da inércia
no gerenciamento de residuos pode ser até cinco vezes maior do que o valor do
investimento necessario para dar ao lixo as solu¢des adequadas, evitando os impactos
diretos que podem ser gerados através da disseminacdo de doencas, polui¢do ambiental e
da perda de oportunidades econdémicas (ISWA, 2017). Diante disso, o gerenciamento
eficiente dos residuos s6lidos se mostra essencial para a promogdo da saude publica, a
preservagao dos recursos naturais ¢ o fortalecimento da economia circular, contribuindo
diretamente para a sustentabilidade urbana e a qualidade de vida da populagao.

A legislagdo entra como pega-chave na organizacdo do lixo pois norteia e
hierarquiza as medidas necessarias. A Politica Estadual de Residuos Sélidos de Sao Paulo
(PERS/SP) foi instituida pela Lei n°® 12.300/2006 e é considerada pioneira no Brasil
quando o assunto ¢ residuo urbano (SAO PAULO, 2006). Essa lei introduziu principios
essenciais para o gerenciamento do RSU como: responsabilidade compartilhada do lixo,
ordem de prioridade para o descarte, além de tornar obrigatoria a criagdo de planos de
gestdo de residuos em ambito estadual e municipal. Estas foram algumas das diretrizes
que posteriormente foram incorporadas a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
que utilizou a PERS como referéncia técnica e politica para sua formulagao.

Em 2010 a PNRS foi instituida pela Lei Federal n® 12.305 (BRASIL, 2010), ¢
regulamentada pelo Decreto n° 10.936/2022 (BRASIL, 2022). Essa legislacdo dispoe
sobre as diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento adequado dos residuos
solidos, inclusive os perigosos, além de definir os principios, objetivos e instrumentos da
politica nacional. Também atribui responsabilidades aos geradores, ao poder publico e
prevé o uso de instrumentos econOmicos para viabilizar sua implementacao. Um dos
pilares centrais da PNRS ¢ a hierarquizagao das ag¢des voltadas a gestdo dos residuos, por
meio de uma ordem de prioridade que deve ser rigorosamente seguida: ndo geragao,

redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos RSU e disposi¢ado final ambientalmente
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adequada dos rejeitos. Essa ldgica busca substituir praticas espontaneas por um modelo
estruturado e orientado & minimizagao dos impactos ambientais e sociais.

De acordo com a PNRS, os municipios tém a obrigatoriedade de elaborar um
Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos So6lidos (PMGIRS) o qual
deve estar alinhado as diretrizes estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuo Sélidos
(Planares). O Planares ¢ regulamentado pelo Decreto n® 11.043/2022 (BRASIL, 2022), e
constitui o principal instrumento de planejamento da PNRS, que contempla acdes de
gestdao e manejo do lixo de forma sustentavel a nivel nacional, além de estabelecer metas,
como a recuperagdo de aproximadamente 50 % dos RSU até 2040. No entanto, algumas
metas estipuladas desde sua implementagdao ndo foram atingidas, como o encerramento
de lixdes e aterros controlados até 2024, uma vez que, em 2023, a disposi¢ao final
inadequada de RSU ainda correspondia a 41,5% do descarte (ABREMA, 2024).

Dentre os instrumentos propostos pela PNRS para auxiliar os municipios na
gestdo dos residuos, destacam-se a implementacdo da coleta seletiva, a adogdo de
sistemas de logistica reversa e o incentivo a criacdo e ao fortalecimento de cooperativas
e outras formas de associacao de catadores de materiais reciclaveis (BRASIL, 2022). A
efetiva aplicagdo dessas estratégias contribui significativamente para a reducdo do
volume de residuos encaminhados aos aterros sanitarios, ao mesmo tempo em que
promove a inclusdo socioecondmica, por meio da geragdo de emprego e renda,

especialmente para populagdes em situagdo de vulnerabilidade.

3.3 Reciclagem de residuos e seu uso na agricultura

A pratica da reciclagem tem raizes historicas profundas. Na Grécia Antiga, dejetos
humanos j& eram direcionados a agricultura, sendo utilizados na irrigacao ¢ adubagdo de
plantag¢des e pomares (COOPER, 2001). De forma semelhante, hd mais de 2.000 anos
antes de Cristo, os chineses ja empregavam restos agricolas nos campos de cultivo e
praticavam a compostagem como forma de aproveitamento dos residuos organicos
(JOSHI, 2016). Dessa forma, entende-se que a reciclagem consiste no processo de
transformagao de residuos, por meio da alteragao de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com o objetivo de converté-los em insumos ou novos produtos
(BRASIL, 2010).

Os residuos organicos podem ser gerados a partir de diferentes atividades

antropicas, sejam elas rurais, agroindustriais ou urbanas. A producao desses residuos em
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grandes quantidades tem impulsionado a reciclagem, através da compostagem e outras
técnicas, e posterior utilizacdo destes na agricultura, visto que os produtos gerados podem
suprir grande parte da demanda de fertilizantes minerais (HENDGES, 2019), além de
terem também a¢do condicionante, aumentando a matéria organica e a atividade da fauna
edafica (BANDYOPDHYAYA et al., 2002; GATIBONI et al., 2009; SILVA et al.,
2013).

No meio rural grande parte dos residuos produzidos sdo encaminhados novamente
para o ciclo produtivo na forma de adubos, como, por exemplo, esterco bovino, cama de
frango e chorume, ou podem ser dispostos no solo sem tratamento prévio, durante a fase
de colheita, como folhas, ramas, colmos e talos (KHIEL, 2010; PAZA et al., 2024;
KARPINSK et al., 2024). Ha também residuos agroindustriais, como a vinhaga ou a torta
de filtro, residuos gerados pela industria sucroalcooleira, que ja sdo amplamente
utilizados como fonte de matéria organica para o solo (BARROS ez al., 2017; BERNAL
et al.,2017). No meio urbano os principais sdo o residuo doméstico fresco, composto de
lixo e o esgoto que, apos seu tratamento, gera o lodo e o bioss6lido, ambos considerados
adubos organicos ricos em nutrientes (SILVA et al., 2002; BOTELHO et al., 2020;
OKOFFO et al., 2020). Os subprodutos gerados no tratamento desses residuos devem ser
tratados, caracterizados e atender a legislacdo vigente antes da disposi¢do e uso na
agricultura.

A aplicacdo de residuos organicos, solidos e liquidos, no solo tem se apresentado
como uma alternativa promissora diante da crescente necessidade de mitigar os impactos
ambientais decorrentes de praticas inadequadas de disposicao final. Essa abordagem
busca reduzir a sobrecarga de aterros sanitarios, no caso dos residuos sélidos, bem como
a contaminag¢ao de corpos hidricos por residuos liquidos (FIA, 2023). A utilizagao do solo
como meio depurador dependera do aporte nutricional do residuo que sera adicionado ao
solo. Por isso, ¢ necessario que seu uso seja realizado seguindo critérios técnicos
especificos pré-estabelecidos, considerando principalmente a origem e natureza quimica,
fisica e bioldgica do material.

Os residuos organicos possuem capacidade de alterar atributos do solo como o pH
e fornecer nutrientes, pincipalmente nitrogénio (N) e aumentar o teor de matéria organica,
onde encontra-se armazenado cerca de 95% do N (RAlJ et al., 1997, GUARESCHI et al.,
2013). Enquanto o N ¢ um nutriente limitante para o desenvolvimento da maioria das

culturas sendo necessario em teores adequados entre a demanda agronOmica e os
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eutroficantes, a matéria organica ¢ essencial para a vida do solo pois melhora a sua
estrutura — aumentando a quantidade de macro ¢ microporos — aumenta a retengdo de
agua, propicia a complexagdo de substincias organicas e elementos quimicos que podem
ser toxicos as plantas e disponibiliza nutrientes, ao longo do tempo, que podem atender,
pelo menos parcialmente, a demanda de microrganismos e das plantas (SCHIMIGUEL et
al., 2014). Atualmente o aporte de matéria organica ao solo tem ganho ainda mais
importancia em fun¢do do sequestro de carbono, na busca da mitigacdo da emissdo de
gases de efeito estufa.

O mecanismo envolvido na liberagdo do N e do C dos residuos orgénicos no solo,
aos poucos, ¢ chamado de mineralizagdo e consiste na transformacao desses elementos
em formas acessiveis as plantas. O N presente na matéria organica pode estar na fora de
compostos mais ou menos labeis, que sdo mineralizados e, portanto, disponibilizados
mais facilmente, ou recalcitrantes que possuem ciclagem demorada e consequentemente
disponibilizacdo de N mais lenta (CANTARELLA, 2007).

A absor¢do de nitrogénio pelas plantas € feita principalmente através das formas
inorganicas NO* (nitrato) e NH*" (amonio) pelas raizes, que posteriormente serdo
incorporados aos aminodacidos presentes nos tecidos vegetais (BREDEMEIER &
MUNDSTOCK, 2000).

O N organico proveniente das proteinas passa por uma transformagdo para
alcangar sua forma inorginica que ocorre em etapas distintas. Inicialmente, os
microrganismos heterotroficos convertem o nitrogénio em NH*" (amonio) durante a
mineraliza¢do, que se encontra em equilibrio quimico com a NH3 (amdnia) e o proton H'.
Esse processo apresenta uma constante de equilibrio de 9,2, de modo que a concentragao
de NH*" diminui conforme o pH aumenta. Um exemplo dessa sequéncia pode ser
observado nas reacdes a seguir (CANTARELLA, 2007):

protease
Proteina+ H,0 — » NH, + CO, + E + outros produtos

NH, + H,0 aminoacido NHs + E

desidrogenase

NH; + H* & NH}

Sendo a constante de equilibrio dessas espécies:
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Hy
NH;

—log =pH =9,2

Em seguida ha o processo de nitrificacdo, onde o aménio ¢ oxidado em nitrito
(NO?) e depois em nitrato (NO*) pelos microrganismos presentes no solo (ALVES,
2015). Essas reacdes sdo realizadas com frequéncia pelas bactérias do género

Nitrosomonas e Nitrobacter (CANTARELLA, 2007):
-6
NH} + 1,50, > NO; + H,0 + 2H*
-2e
NO; + 0,50, - NO3

Entretando, diversos fatores interferem na decomposi¢ao e mineralizagao dos
residuos organicos como: a relagdo C/N, caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, além
da temperatura e umidade do solo (SEVERIANO et al., 2004)

A relagdo C/N ¢ um dos principais fatores que regulam a dinamica de
mineralizacdo e imobilizagdo (processo inverno da mineralizagdo) no solo, sendo
considerada uma aproximagao da relagdo energia (E)/N que orienta a dire¢cdo das reagdes
(CANTARELLA, 2007). Quando a relacdo C/N esta entre 20 ¢ 30, os processos de
mineralizacdo ¢ imobiliza¢do tendem a se equilibrar; valores mais altos favorecem a
imobilizacdao, enquanto relagdes mais estreitas intensificam a mineralizacdo, até que,
relacdo C/N em torno de 10, ocorre estabilidade da matéria organica e reducdo da
atividade microbiana (CANTARELLA, 2007).

A fragdo do N-organico que ¢ transformada em N-inorgéanico ¢ denominada fracao
de mineralizagdo de N, ou seja, nem todo N total estard disponivel para as plantas, apenas
uma fracdo (CETESB; 1999). O conhecimento dessa propor¢ao permite definir doses
adequadas de aplicacdo no solo, evitando excessos, custos adicionais e perdas por
lixiviagdo, que podem levar & contaminacdo de corpos d’agua (MANTOVANI et al.,
2006). Além disso, ¢ importante o estudo de sua recomendacao de acordo com a cultura
e preferencialmente, incluindo o momento em que este N estara disponivel e sua
quantidade. Para isso, um dos processos mais eficientes para obter essa fracdo ¢ a
incubag¢ao dos residuos com solo, o que pode ser frequentemente representado através da

equacao exponencial dada por STANFORD & SMITH (1972):
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Nt = No(l - e-kt)

N; = quantidade mineralizada de nitrogénio durante o periodo de incubagio
k et = valores constantes

Ny = valor do potencial de mineralizacio de nitrogénio

O ajuste na equacdo exponencial de 1* ordem tem sido realizado em diversos
trabalho que analisaram a mineralizagdo de N em fertilizantes organicos (CARNEIRO et
al.,2013; ANDRADE et al., 2013) utilizando diferentes tipos de solo.

Em alguns casos ndo € possivel ajustar os dados do N mineralizado ao modelo
matematico de cinética de primeira ordem, sendo necessario recorrer a taxa de
mineralizacdo de nitrogénio (TMN) amplamente utilizada, principalmente na avaliagao
do potencial de mineralizagao do lodo de esgoto (ANDRADE et al., 2013). PIRES et al.,
(2015) em estudo sobre disponibilidade de nitrogénio apods aplicagdes sucessivas de lodo
de esgoto no solo, verificaram uma TMN média de 28% para esse residuo, muito proxima
do valor de 30% citado na Resolucdo N° 375 (CONAMA, 2006) para lodo de esgoto
digerido aerobiamente. Outro estudo de MANTOVANI et al. (2006) onde nao foi
possivel realizar o ajuste, aplicou-se a TMN, podendo ser verificado, ao final de 126 dias
de incubagao, que 17, 10, 10 ¢ 11 % do N-orgéanico adicionado ao solo via composto de
lixo foram transformados em N-inorganico nos tratamentos que receberam 30; 60; 90 e
120 t ha™! de composto de lixo urbano, respectivamente, indicando um decréscimo com o

aumento da dose.

3.4 Insumos agricolas: fertilizante organico, condicionador de solo e substrato para
plantas

Os insumos agricolas tém como fung¢ao auxiliar no desenvolvimento das plantas
através da melhoria do solo e/ou fornecendo nutrientes as plantas, sendo eles:
fertilizantes, condicionadores, substratos, corretivos, inoculantes, estimulantes e
biofertilizantes. No Brasil o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) ¢ o o6rgdo
responsavel pela regulamentagdo, através de normas, resolugdes e instrugdes normativas
que fiscalizam a produ¢do e comércio garantindo a qualidade destes materiais de acordo
com a Lein® 6.894 de 16 de dezembro de 1980, regulamentada pelo Decreto n® 4.954 de
14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 1980). Posterior a esta publicacdo, o MAPA utilizou-se
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de Instru¢des Normativas (IN) para detalhar como a lei ou decreto deveriam ser aplicados

de forma pratica.

Quadro 1 - Legisla¢ao vigente no ambito do MAPA para diversos insumos agricola.

LEGISLACAO - MAPA

Lei n® 6.894/1980 — alterada pela Lei n° 12.890/2013

Decreto n°® 4.954/2004 — alterado pela Decreto n® 8.384/2014

Instru¢do Normativa MAPA n° 53/2013 — alterada pena IN n° 3/2020

Corretivos e condicionadores IN DAS n° 35/2006 Limites para contaminantes IN n® 27/2006; IN

DAS n° 07/2016

Remineralizadores e substratos IN n° 05/2016 Fertilizantes organicos e biofertilizantes IN n°

61/2020

Métodos analiticos IN n°® 37/2017; IN n° 24/2007 Meétodos analiticos para substratos IN DAS n°

17/2007; IN n° 31/2008; IN n°® 28/2009

Fonte: Quadro adaptado (BERTON et al., 2021).

Essa legislagdo permite classificar os produtos e garantir aos consumidores que

tenham acesso a materiais de qualidade. O uso de residuos para a produgdo desses

insumos ¢ delimitado pelas suas respectivas IN que ja possuem uma listagem da matéria-

prima permitida em sua composi¢do, € que inclusive, ird nortear quanto a classificacio

deste produto, como ¢ o caso dos fertilizantes organicos.

Para o melhor entendimento destes conceitos, 0 MAPA define esses produtos
como (BRASIL, 2013):

)

1)

Fertilizante: substdncia mineral ou organica, natural ou sintética,

fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais, sendo:

a.

Fertilizante mineral: produto de natureza fundamentalmente mineral,
natural ou sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-
quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes de plantas;

Fertilizante organico: produto de natureza fundamentalmente
organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou
ndo de nutrientes minerais;

fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou

combinagdo de fertilizantes minerais e organicos;

Corretivo: produto de natureza inorganica, organica ou ambas, usado para

melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, isoladas
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ou cumulativamente, ndo tendo em conta seu valor como fertilizante, além

de ndo produzir caracteristica prejudicial ao solo e aos vegetais, assim

subdividido:

a. Corretivo de acidez: produto que promove a corre¢do da acidez do
solo, além de fornecer calcio, magnésio ou ambos;

b. Corretivo de alcalinidade: produto que promove a redugdo da
alcalinidade do solo;

c. Corretivo de sodicidade: produto que promove a redugao da saturagao
de sddio no solo;

d. Condicionador do solo: produto que promove a melhoria das

propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade biologica do solo;

III)  Substrato para plantas: produto usado como meio de crescimento de

plantas.

A Portaria SDA/MAPA n. 1.110, de 13 de maio de 2024, aprovou os métodos
oficiais para a realizagdo de ensaios nos programas e controles oficiais do MAPA (Brasil,
2024a), ¢ descreve a metodologia oficial para determinagdo dos teores exigidos nos
diferentes insumos.

A IN n° 61/2020a estabelece as regras sobre definicdes, exigéncias,
especificagdes, garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes
organicos e dos biofertilizantes, destinados a agricultura (BRASIL, 2020a).

No Capitulo II, Se¢do I: Da Classificagdo dos Fertilizantes Organicos, temos a
classificagdo de acordo com a matéria-prima utilizada para sua producdo (BRASIL,
2020a):

I - Classe “A”: produto que utiliza, em sua produgdo, matéria-prima gerada nas
atividades extrativas, agropecuarias, industriais, agroindustriais e comerciais, incluindo
aquelas de origem mineral, vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema
de tratamento de dguas residudrias com uso autorizado pelo Orgio Ambiental, residuos
de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos gerados em pré e pds-consumo,
segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos de
despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em produto de utilizacdo segura na

agricultura; e,
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IT - Classe “B”: produto que utiliza, em sua produgdo, quaisquer quantidades de
matérias-primas orgéanicas geradas nas atividades urbanas, industriais e agroindustriais,
incluindo a fragdo organica dos residuos so6lidos urbanos da coleta convencional, lodos
gerados em estagdes de tratamento de esgotos, lodos industriais e agroindustriais gerados
em sistemas de tratamento de aguas residudrias contendo qualquer quantidade de despejos
ou contaminantes sanitarios, todos com seu uso autorizado pelo Orgdo Ambiental,
resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.

Paréagrafo unico. Podem ser utilizados como matéria-prima para a producao de
fertilizante organico Classe “A”, os residuos provenientes de servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos, desde que estes servicos contemplem a
segregacao na fonte geradora e a coleta diferenciada de residuos em, no minimo, trés
fragdes: residuos organicos, residuos reciclaveis e rejeitos, evitando qualquer tipo de
contaminagao sanitaria.

Para que um produto possa receber a rotulagem de fertilizante organico ¢

necessario que cumpra alguns requisitos descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Dos teores minimos de nutrientes e outras garantias e exigéncias para
fertilizantes organicos.

Umidade | pH | C | Ntotal | CTC | CTC/C
Organico simples processado
(% max.) (% min.)
Himus de minhoca 50 >6 10 0,5
Estercos e camas 20 1,0
Tortas e farelos vegetais 32 5,0 2
e} <
Turfa B 15| 05 =
= o
Linhita 40 3 20 0,5 =
ko) ()
Leonardita % 25 0,5 E
=)
Vinhaga ‘E 3 - 3
Q
Parametros de referéncia para outros © 15 0,5
fertilizantes organicos simples

Fonte: (BRASIL, 2020a)
Notas:
1. Os valores de umidade, pH, CTC ¢ CTC/C néo constardo do certificado de registro de produto, contudo,
devem também ser declarados no rétulo, nota fiscal e documento auxiliar da nota fiscal eletronica;
2. Valores de Carbono Organico (C) e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) expressos em base seca;

3. Valor de Nitrogénio (N) deve se referir ao produto tal qual comercializado.

22



Ja a IN SDA n°® 35/2006 estabelece normas sobre especificagdes ¢ garantias,
tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos corretivos de acidez, de alcalinidade e
de sodicidade e dos condicionadores de solo, destinados a agricultura (BRASIL, 2006).

Sua classificagdo também ¢ feita de acordo com as matérias-primas, como descrito
no Art. 7%

I - Classe “A”: produto que em sua fabricagdo utiliza matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados no
processo o sodio (Nat), metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos;

II - Classe “B”: produto que em sua fabricacdo utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindudstria onde o so6dio (Na+), metais
pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sdo
utilizados no processo;

III - Classe “C”: produto que em sua fabricac¢do utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagao segura na
agricultura;

IV - Classe “D”: produto que em sua fabricagdo utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura;

V - Classe “E”: produto que em sua fabricacdo utiliza exclusivamente matéria-
prima de origem mineral ou quimica; e

VI - Classe “F”: produto que em sua fabricagdo utiliza em qualquer proporg¢ao a
mistura de matérias-primas dos produtos das Classes “A” e “E”, respectivamente dos
incisos I e V deste artigo.

As especificacdes de garantias minimas sao descritas no Art. 7° desta IN, quando
o produto for destinado a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas do solo:

I - Capacidade de Retengdo de Agua (CRA) - minima de 60% (sessenta por cento);

IT - Capacidade de Troca Catidnica (CTC) - minimo de 200 mmol c/kg.

O substrato para plantas foi reconhecido como um insumo agricola pela Lei n°
12.890, de 10 de dezembro de 2013 (BRASIL, 2013), que alterou a Lei n°® 6.894, de 16
de dezembro de 1980 (BRASIL, 1980), que é regulamentada pelo Decreto n°® 4.954, de
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14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004) e pelo Decreto n° 8.384, de 29 de dezembro de
2014 (BRASIL, 2014). A IN n°® 5/2016 estabelece as regras sobre defini¢des,
classificagdo, especificacdes e garantias, tolerancias, registro, embalagem, rotulagem e
propaganda dos remineralizadores e substratos para plantas, destinados a agricultura
(BRASIL, 2016).

A classificagdo dos substratos para plantas ¢ feita quanto a origem e tipo de
matérias-primas utilizadas na sua fabricagdo, podendo ser:

I - Classe A: produto que utiliza, em sua produgdo, matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria isentos de despejos sanitarios,
onde ndo sejam utilizados no processo metais pesados toxicos, elementos ou compostos
potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizacao segura na agricultura;

IT - Classe B: produto que utiliza, em sua produ¢do, matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindustria isentos de despejos sanitarios,
onde metais pesados toxicos, elementos ou compostos potencialmente toxicos sdo
utilizados no processo, resultando em produto de utilizagdao segura na agricultura;

III - Classe C: produto que utiliza, em sua producao, qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda de lixo domiciliar isentos de despejos sanitdrios ou materiais
potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;

IV - Classe D: produto que utiliza, em sua producdo, qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios e industriais, resultando em
produto de utilizacdo segura na agricultura;

V - Classe E: produto que utiliza, em sua produc¢ao, exclusivamente matéria-prima
de origem mineral ou sintética, resultando em produto de utilizagao segura na agricultura;

VI - Classe F: produto que utiliza, em sua produgdo, em qualquer proporcao, a
mistura de matérias-primas oriunda dos produtos das Classes "A" e "E", respectivamente,
dos incisos I e V deste artigo.

Quanto as garantias do produto, devem apresentar os dados quanto &
condutividade elétrica (CE), potencial Hidrogenionico (pH), umidade méxima, densidade
e capacidade de retencdo de agua (CRA).

Além das garantias maximas e minimas, para sejam produzidos, importados ou
comercializados, os insumos agricolas devem atender aos limites para contaminantes

estabelecidos pela IN n° 07/2016 (BRASIL, 2016). No Quadro 3 podemos ver os limites
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para fertilizantes organicos ¢ condicionadores de solo, ja no Quadro 4 estdo descritos os

limites para substratos para plantas.

Quadro 3 - Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos e

condicionadores de solo.

totais (n° em 4g ST)

Contaminante Unidade Valor max. admitido

Arsénio 20

Cadmio 3

Chumbo mg kg! 150

Cromo hexavalente 2

Merctrio 1

Niquel 70

Selénio 80
Coliformes termotolerantes I\(Iiimme;féiai:efﬁ?&% /1; O;egﬁgl)a 1.000

Ovos viaveis de helmintos Numero por 4 grama de solidos 1

Salmonella sp.

Auséncia em 10g de
matéria seca

Materiais inertes

Vidros, plasticos, metais > 2mm

0,5% na massa seca

Pedras > Smm

5,0% na massa seca

Fonte: (BRASIL, 2016).

O uso de residuos como matéria-prima para produgdo de insumo agricola ja ¢ algo
consolidade como, por exemplo, no uso de estercos de animais, lodos de esgoto, tortas de
filtro e mamona, vinhaca, dentre outros (PAULA, 2012). Para sua utilizagdo ¢ necessario
um monitoramento em relagdo as doses aplicadas no solo para que ndo haja contaminacdo
ambiental (FIGUEIREDO & TANAMATI, 2010) e a eficiéncia agronomica de aplicagao
seja garantida.

O uso de residuos provenientes da mineracdo de aterros sanitarios para fins
agricolas ja é estudado em outros paises (PRECHTHAI et al., 2008; ZHOU et al., 2015),
porém, no Brasil ainda ndo ha legislacio especifica que regule a aplicacdo destes para tal
finalidade. No entanto, sendo possivel comprovar o potencial nutricional deste residuo e
a auséncia de riscos, uma regulamentacao similar a de lodos de esgoto (BRASIL, 2020a)

podera ser implementada.
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Quadro 4 - Limites maximos de contaminantes admitidos em substratos para plantas

Contaminante Unidade Valor max. admitido
Sementes ou qualquer material de _ 0,5 plantas por litro,
propagacao de ervas daninhas avaliado em teste de

germinagéo
As espécies fitopatogénicas dos
fungos do género Fusirium, _ Auséncia
Phytophtora, Pythium,
Rhizoctonia e Sclerotinia
Arsénio 20
Cadmio 8
Chumbo mg/ke 300
Cromo hexavalente 500
Mercurio 2,5
Niquel 175
Selénio 80
: Numero mais provavel por grama
liformes termotolerant nais p pore 1.
Coliformes termotole ©s de matéria seca (NMP/g de MS) 000
Ovos viaveis de helmintos Niimero por 4 grama de sélidos 1
totais (n® em 4g ST)
Salmonella sp. - Ausen01’a em 10g de
matéria seca

Fonte: (BRASIL, 2016).

3.5 Mineracao de aterros sanitarios (landfill mining)

A minerag¢do de aterro ¢ definida como o processo de extragdo de recursos a partir
de residuos solidos previamente aterrados no solo (KROOK et al., 2012). Os trabalhos
pioneiros relacionados a essa tecnologia datam de 1986 a 1993, com escavacdes de seis
aterros sanitarios nos Estados Unidos com o objetivo deste material servir de matéria-
prima para cobertura do proprio aterro € producao de combustivel para uma usina
termelétrica (TWRF, 1995; HOGLAND et al., 2004). Logo essa metodologia se expandiu
para o Canadé e paises da Europa, com o principal objetivo de aumento da vida util dos
aterros sanitarios e recuperagdo do solo degradado (JONES et al., 2013; CANOPOLI et
al., 2018; JAGODZINSKA et al., 2021a; WANG et al., 2021).

Os beneficios trazidos por essa tecnologia ja foram evidenciados por alguns
estudos, estando entre eles: reducao da areca do aterro ou aumento da sua vida 1util;
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eliminagdo de uma fonte potencial de contaminagdo ou mitigacao de uma ja existente, no
caso da mineracdo com foco em lixdes e aterros controlados; reciclagem de materiais
recuperados, podendo servir de matéria-prima para aproveitamento energético ou
agricola; reducao nos custos do sistema de gestdo; recuperagao do local com possibilidade
de dar um novo uso para a terra (HOGLAND et al., 1996; HOGLAND et al., 2004;
KROOK et al., 2012). Porém, a grande dificuldade encontrada durante a mineragdo tem
sido a incerteza da composi¢do do material escavado, uma vez que os RSU tém como
principal marca sua heterogeneidade.

Por isso, a viabilidade de uso dessa tecnologia se apoia em quatro principios:
caracterizacdo dos residuos aterrados, historico dos procedimentos operacionais
realizados, nivel de degradacao dos residuos e tipos de mercados e usos para os materiais
escavados (KURIAN et al., 2007).

Com esses pontos estabelecidos e bem delineados, a mineragdo ocorre da seguinte
maneira: escolha da célula de interesse; abertura da vala para retirada do material com a
retroescavadeira; disposi¢do do material em lona virgem para homogeneizacdo e
quarteamento; conservagao da amostra em sacos; separacao granulométrica dos materiais
com auxilio de peneiras (19 mm), dividindo o material passante do retido (JOHANSSON
et al., 2012; JAIN et al., 2013; RAGA & COSSU et al., 2018). LEME et al. (2021)
propuseram uma classificagdo em 25 categorias, sdo elas: matéria organica putrescivel,
papel, papeldao, madeira, restos de poda, plastico duro, plastico mole, sacos e sacolas
plasticas, borracha, vidro, isopor, residuos de construg¢do e demolicdo (RCD), compostos
(materiais com duas ou mais categorias na mesma pega), couro, porcelana, espuma, solo
(d > 19 mm), embalagem longa vida, metal magnético, metal ndo magnético, fraldas e
absorventes, perigosos (inclui residuos hospitalares), diversos (materiais nao
identificados visualmente), tecidos e Fracdo Tipo Solo Mineradas de Aterro (FTSMA) (d
< 19,0 mm) que constituem os materiais passantes € que possuem aspecto de solo
(CHANDANA et al., 2021).

A FTSMA vem sendo estudada devido as suas possiveis aplicagdes agricolas ou
como material de constru¢ao, mostrando que a mineragao de aterros nao apenas reduz os
passivos ambientais, mas também pode ser rentavel (HOGLAND et al, 2004,
MONKARE et al., 2016; PARRODI et al., 2018; CHANDANA et al., 2021; GOLI et al.,
2022b; SARAVANAN e RAMESH, 2024). E indicado na literatura que a FTSMA possui

a tendéncia de aumentar com o tempo de aterramento devido a degradagdo continua da
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matéria organica e a fragmentagao de materiais inorganicos ao longo dos anos (LEME et
al., 2021). O alto volume da FTSMA que foi observado em aterros mais antigos torna
necessario que seja feita a valorizagao dessa fracao para garantir a viabilidade econdmica
e ambiental da mineragdo de aterros (PARRODI et al., 2018).

A FTSMA ¢ composta por uma diversidade de materiais, como matéria organica
degradada, solos usados como cobertura, detritos e pequenas particulas de materiais
inertes (metais, plasticos, vidros) que foram fragmentados durante a deposicdo
(HOGLAND et al., 2004; JANI et al., 2016). Uma nova utilizagdo muito estudada para a
FTSMA ¢ como fonte de nutrientes na agricultura, agregando valor ao material e
contribuindo para a economia circular e para a sustentabilidade ambiental (SINGH &
CHANDEL, 2022). Alguns estudos sobre a composicdo da FTSMA comprovaram
beneficios no uso da mesma como condicionador de solo devido a presenca de matéria
orgdnica e particulas de silte e argila que possibilitam a reten¢do de dgua e nutrientes,
aumentando a CTC e a CRA do solo (MASI et al., 2014; SINGH & CHANDEL, 2020;
MARTINEZ et al., 2022). Ja foram caracterizadas também FTSMA com alto teor de C
organico total quando comparados a solos agricolas convencionais, chegando a valores
seis vezes maiores (MASI ef al., 2014).

A constante restauracdo da matéria organica ¢ essencial para a satde do solo pois
sua reducdo gera consequéncias como diminui¢ao da produtividade agricola, degradagao
da qualidade do solo e perda de func¢des ecossistémicas como ciclagem de nutrientes e
reten¢do de agua (NOVALIS et al., 2007). Por isso, a adicdo de FTSMA com a composicao
similar a dos casos citados pode ajudar a mitigar esses problemas e melhorar a estrutura
do solo (BURLAKOVS et al., 2016), potencialmente também contribuindo para o
aumento do C retido no solo e mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Contudo, devido a sua natureza, a FTSMA além de conter elementos “benéficos”
como os citados anteriormente, podem conter elementos potencialmente toxicos ou
poluentes. Esses elementos sdo denominados como elementos potencialmente toxicos
(EPT): arsénio (As), chumbo (Pb), cddmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr), antimonio
(Sb) e estanho (Sn), classificados assim pois apresentam alta toxicidade mesmo quando
encontrados em baixas concentragdes (ATSDR, 2020). Esses elementos estdo listados
também como substancias perigosas pelos EUA — Agéncia de Protecdo Ambiental
(USEPA), pois ndo sdo como poluentes organicos e costumam persistir no ambiente

(ZHANG et al., 2014). Ja elementos como zinco (Zn), niquel (Ni) e cobre (Cu) tém
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propriedades nutricionais, mas sua concentragdo em excesso torna-os toxicos (NAZIR et
al., 2015).

Por isso, em funcdo da heterogeneidade natural desse material, ¢ imprescindivel
que seja feita a caracterizacdo da FTSMA para a melhor indicag@o de uso e de possiveis
tratamentos, quando necessario. Alguns estudos demonstram que € possivel usar o
residuo de forma segura na agricultura, como foi o caso de uma FTSMA com 14 anos de
aterramento. Para essa FTSMA, proveniente do aterro de Remo, na Bélgica, foi possivel
realizar a aplicacdo diretamente no solo sem necessidade de pré-tratamento, pois os niveis
de EPT estavam dentro dos limites estabelecidos (QUAGHEBEUR et al., 2013). Na
Italia, analisou-se a FTSMA de aterros com 29 anos de idade e observou-se que os EPT
estavam abaixo dos limites estabelecidos pela USEPA (1992) para o uso como biossolido,
o que também possibilitou sua aplica¢do segura no solo (MASI et al., 2014).

Outra preocupagdo para o uso dessa fracdo sdo os materiais inertes presentes, uma
vez que sua natureza nao ¢ de facil degradacao, podendo ser até mesmo perigosos, como
no caso de materiais pontiagudos. A presenc¢a dessas impurezas fisicas causa um impacto
significativo na aceitabilidade e no valor comercial desse produto, pois causa uma grande
rejei¢do por parte dos usudrios (MONTEJO et al., 2015; QUAGHEBEUR et al.,, 2013).
Por isso, a legislagao brasileira é rigorosa com relagdo aos métodos de preparo de residuos
que irdo servir de matéria-prima para producdo de insumos agricola, através da IN N°
27/2006 de limites de contaminantes que determina a granulometria < 3 mm, garantindo
auséncia de materiais inertes (BRASIL, 2006).

Dessa forma, é nosso entendimento que cada indicagdo de uso da FTSMA deve
ser precedida por andlises detalhadas da composi¢cdo quimica e do potencial de toxicidade
¢ patdgenos, pois suas caracteristicas podem variar consideravelmente de acordo com o
aterro de origem e dos processos de degradacdo a que foi submetido (CHANDANA et
al., 2021). Essa abordagem nao ¢ nova, e estd em consonancia com a legislacdo ambiental
do estado de Sao Paulo para o uso agricola de residuos tais como o lodo de esgoto, os da
industria citricola e os de curtume (CETESB, 1999; CETESB, 2019; CETESB, 2021). A
heterogeneidade dos aterros torna obrigatério o monitoramento continuo para garantir
que os beneficios da FTSMA possam ser aproveitados sem riscos (GURUSAMY &
THANGAM, 2023).

Adicionalmente, ndo héd na literatura publicagdo de estudos significativos da

pratica de mineracao de aterros sanitarios a nivel nacional, principalmente voltados para
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o0 uso agricola. A auséncia de iniciativas brasileiras nesse setor pode ser justificada pela
falta de uma regulamentacdo especifica da atividade, escassez de dados cientificos
detalhados sobre metodologia e viabilidade econdmica da mineracdo. Outro empecilho
pode ser a escolha por outras técnicas de gestao de residuos em detrimento desta, como a
expansao da capacidade dos aterros ativos ou abertura de novos. Portanto, a presente
dissertacdo pretende i fornecer algumas respostas nesse sentido e trazer o uso agricola

da FTSMA a discussio.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta dos materiais e preparo das amostras

O aterro sanitario Delta A, situado nas coordenadas geograficas 22°54°57°’S e
47°8°50”” W, na cidade de Campinas, SP, Brasil, funcionou desde 1992 até abril de 2014
(PMC, 2012; 2021). Originalmente concebido para receber residuos solidos classificados
como Classe II-A (ndo perigosos e ndo inertes) e Classe II-B (inertes) pela NBR 10.004
(ABNT, 2004a), o aterro sanitario Delta A também foi utilizado, conforme indicado por
Leme et al. (2021), para a disposi¢ao de RSD (Residuo So6lido Doméstico), residuos
provenientes de poda e capina, bem como residuos solidos de servigos de satude tratados
por micro-ondas. Estima-se que ao longo de sua operagdo, cerca de 5 milhdes de toneladas

de RSD tenham sido depositadas no aterro sanitario Delta A (PMC, 2012; 2021).
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Figura 1 - Imagem aérea aterro Delta A localizado em Campinas, SP, Brasil.

Fonte: Portal do mandato do vereador Luiz Carlos Rossini (Republicanos) de Campinas.

Os residuos s6lidos urbanos (RSU) minerados e coletados para a pesquisa foram
provenientes de células datadas com disposi¢do de 1997, 2012 e 2014, possuindo,
respectivamente, 24, 14 e 10 anos. Previamente as atividades de coleta do RSU para este
trabalho foi estabelecida uma parceria entre o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
e a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FECFAU) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), sendo concedida a universidade uma autoriza¢ao
para estudos no local, pelo diretor do Departamento de Limpeza Urbana (DLU) do

Municipio de Campinas.

4.2 Residuos solidos urbanos minerados: 24, 14 ¢ 10 anos

No dia 09 de marg¢o de 2021, foi realizada a escavacdo do talude da célula
construida em 1997 (24 anos) no aterro sanitario Delta A com o auxilio de uma
retroescavadeira. A escavacao iniciou-se com a remog¢ao da vegetagdo, que havia crescido
sobre os taludes, e posteriormente removeu-se a camada de cobertura de solo (camada de
fechamento da célula), que tinha uma profundidade de aproximadamente 2 m, e em

seguida foi feita a abertura de valas para a coleta do residuo.
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Com a retirada de diferentes camadas foi necessario fazer a homogeneizagao ¢
quarteamento do material coletado, sendo assim, ele foi espalhado e misturado em uma
lona com auxilio de pas e enxadas. Em seguida, foi feito o quarteamento, que consiste na
divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-homogeneizada, sendo tomadas duas
partes opostas entre si para constituir uma nova amostra ¢ descartadas as partes restantes.
As partes ndo descartadas sao misturadas totalmente. Esse processo ¢ repetido até que se
obtenha o volume desejado (ABNT, 2004b). Na literatura cientifica sobre mineragao de
aterros sanitarios nao ha uma normatizacdo referente ao tamanho da amostra a ser
coletada, variando nos projetos praticos de 30 a 600 kg (CHIEMCHAISRI;
CHARNNOK; VISVANATHAN, 2010; HOGLAND; MARQUES; NIMMERMARK,
2004; KAARTINEN; SORMUNEN; RINTALA, 2013; KURIAN et al., 2003; JAIN;
KUMAR; KUMAR, 2023; QUAGHEBEUR et al., 2013).

Figura 2 - Abertura da vala (a), retirada do material com auxilio de uma retroescavadeira
(B), revolvimento do material (C) e quarteamento do RSU (D).

Do RSU-24 foi coletada uma amostra de 556 kg que foi ensacada em sacolas
plésticas resistentes de 110 L, e pesada, em partes, em uma balanga mecéanica com
capacidade de 140 kg (marca Filizola, com precisao de 100 g). O material foi transportado

até o Laboratorio de Prototipos (LABPRO) da Universidade Estadual de Campinas
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(UNICAMP), onde foi feita a separacdo da fracdo finos. Foi retirado da amostra coletada
no aterro cerca de 92 kg, em massa Umida, que seriam utilizados em ensaios que nao

faziam parte do escopo desta pesquisa.

Figura 3 - Separacio inicial para pesagem e secagem do RSU.

Para o presente trabalho, foi realizada a separa¢do de uma amostra representativa
de 465 kg, em massa umida, que foi submetida a peneiramento na malha de 19 mm
(50 cm x 50 cm x 10 cm, em chapa de ago inox de abertura 3/4"), sendo os materiais
retidos (particulas de diametro > 19 mm) ensacados novamente para uso futuro em outro
estudo e os materiais passantes (particulas de didmetro < 19 mm) definidos como fragao
finos. Em seguida, todo material passante foi levado a estufa a 60°C e, sequencialmente,
submetido a retirada tatil-visual dos materiais inertes para que fosse triturado com auxilio
do moinho granulador de marca Rone (modelo N. 300, motor trifadsico 10 CV, 220 V, 4
polos, IP55, 60 Hz) para passagem em malha de 3 mm.
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O produto triturado foi transportado até o Instituto Agrondémico (IAC) ¢ foi
peneirado em malha de 2 mm, considerada o tamanho ideal para utiliza¢do na agricultura
pois assegura que todo material inerte ficard retido (BRASIL, 2016). Ao final foi
produzido cerca de 40 kg do material, sendo a amostra final o objeto de analise deste

estudo, nomeado como RSU-24.

Figura 4 - Secagem do material em estufa (A), malha de 19 mm (B), triturador (C) e malha
de 2 mm (D).

No dia 21 de outubro de 2021, foi realizada a escavagao da célula construida em
2007 (14 anos), amostrada de forma similar ao residuo de 24 anos. A amostra bruta do
RSU-14 foi acondicionada em freezer na faixa de temperatura entre -12°C e -18°C (marca
Midea, modelo RCFA31, capacidade 295 L, 127 V), sem que fosse feita a separagdo
gravimétrica. O material foi conservado até o dia 11 de maio de 2024, quando foi retirado
para realizacdo da separacdo gravimétrica ¢ obten¢do do RSU-14 em processo similar ao
descrito para o RSU-24.

O ultimo residuo, RSU-10, foi coletado no dia 18 de agosto de 2024. No caso

deste foi feita a separacdo com a peneira de 19 mm e o material > 19 mm foi
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acondicionado em sacos de lixo e congelados para serem utilizados posteriormente em
outro estudo. O material passante (fracdo finos) também seguiu o procedimento dos

residuos anteriores, até atingir o material final possuindo 2 mm.

4.3 Caracterizacao dos residuos

As amostras foram caracterizadas, em triplicata, de acordo com a Resolucao
375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006) e pelos métodos oficiais de andlise do
Ministério da Agricultura e Pecuaria - MAPA (MAPA, 2017). Para capacidade de
retengdo de agua (CRA) utilizou-se a Instru¢do Normativa para substratos (BRASIL,
2007). A analise microbiologica para patdgenos humanos dos residuos foi realizada no
Laboratdrio de Microbiologia do Instituto Agrondomico, Campinas/SP, pelo protocolo ver
comentario anterior - USEPA (1992) para coliformes termotolerantes, ovos viaveis de

helmintos e Salmonella sp.

4.4 Ensaio de Neubauer

Para este ensaio foi utilizado o teste de Neubauer com as modificagdes propostas
por CATANI e BERGAMIN (1961), que usa areia no lugar do solo. Apds um teste inicial
com as sementes dos cultivares de arroz IAC 201, 202 e 203, que consistiu em analise da
germinagao utilizando apenas areia e cinco sementes por tratamento, com trés repeticoes,
foi selecionada o cultivar de arroz IAC 203, com 98% de germinagdo contabilizado
durante 10 dias ap6s o aparecimento do primeiro broto.

O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado
composto por quatro tratamentos (controle, RSU-10, RSU-14 e RSU-24) e cinco
repeticdes, totalizando 20 placas. Cada unidade amostral foi composta por placas de Petri
de vidro contendo 60 g de areia lavada e calcinada (controle) e 40 g de areia e residuo
misturados + 10 g da areia tratada cobrindo a mistura. Foi utilizada uma dose Unica de
400 mg kg de N nos tratamentos com residuo, sendo adicionado a seguinte quantidade:

para o RSU-10 foram 2,55 g; RSU-14 foram 4,21 g e RSU-24 foram 10,53 g.
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Figura 5 - Placas de Petri do ensaio de Neubauer.

No dia 15 de agosto de 2025, foram semeadas 25 unidades do cultivar de arroz
IAC 203 em cada placa e posteriormente coberto com 10 g de areia para cobrir as
sementes. Além disso, a umidade foi mantida proxima de 60% da capacidade de retengao
de agua (CRA), sendo conferida diariamente, ¢ a temperatura foi mantida a 28 + 2°C em
sala climatizada. Foram avaliados os seguintes pardmetros: taxa de germinacao, altura da
parte aérea, massa fresca e massa seca total.

A contabilizagdo da germinagdo foi avaliada diariamente, de forma visual, até a
estabilizacdo dos tratamentos, ou seja, sem nenhuma germinag¢ao nova apos o sétimo dia
do ensaio. A colheita das plantas foi feita no dia 5 de setembro de 2025, 18 dias apds a
germinagdo. As medidas de desenvolvimento foram realizadas em seis plantulas
selecionadas aleatoriamente em cada placa. A altura da parte aérea foi medida com o
auxilio de uma régua, obtendo-se os resultados em centimetros (cm). Apds a colheita, as
plantulas coletadas (folhas, caule e raiz) em cada placa foram pesadas em balanca
analitica, obtendo-se os valores de massa fresca total em gramas (g). Para a massa seca o
material foi seco em estufa com ventilagdo forgcada a 65 °C, por 72 horas, ¢ em seguida

seu peso foi determinado em balanga analitica e expresso em g.
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4.5 Ensaio de mineralizacao do N dos residuos: RSU-10 e 14

Para determinar a fracdo de mineralizacdo do N contido nos residuos foi realizada
uma incubacdo de 126 dias utilizando a metodologia descrita por COSCIONE &
ANDRADE (2006).

Os RSU-10 e RSU-14 foram incubados em trés doses de N (100, 200 e 400 mg
de kg'! de N) e dois solos (textura média e argiloso), 11 tempos de incubacio (zero, 7, 14,
28, 42, 56, 60, 74, 98, 112 ¢ 126 dias), constituindo um delineamento inteiramente
casualizado, com duas repeticdes. A unidade experimental consistiu em frascos de
polietileno, dotados de pequenos orificios para permitir trocas gasosas com 100 g de
amostra de solo, totalizando 308 frascos de incubagdo, incluindo os tratamentos controle
para cada solo.—A temperatura foi mantida em 28 + 2°C, em sala escura e umidade
proxima de 60% da capacidade de retengdo de dgua (CRA).

Foram utilizados um solo de textura média e um de textura argilosa coletados na
Fazenda Santa Eliza, no Centro Experimental Central do Instituto Agronomico, da
camada 0-0,2 m. Apos coletados os solos foram homogeneizados, peneirados em malha
2 mm e caracterizados em termos quimicos (fertilidade) de acordo com os procedimentos
descritos em RAIJ et al. (2001) e fisicos, quanto a granulometria, segundo a metodologia
de Camargo et. al. (2009). Os resultados da caracteriza¢do dos solos empregados neste

ensaio sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacio dos solos do experimento de mineralizacio de N.

Atributo Unidade Solos
Textura Argilosa  Textura Média

Areia total 21,7 72,3
Silte % 18,7 5,2
Argila 59,6 22.5
MO® g dm™ 19,0 15,0
pH (CaCl,) - 4,4 4.0
SB® mmol. dm™ 31,1 13,1
CTC® mmol. dm™ 82,8 57,1
V® % 38,0 23,0

(1) Matéria organica; ® Soma de bases; ® Capacidade de troca catidnica; ® Saturagio por bases.

Em cada intervalo previamente estabelecido foram desmontados dois fracos de

incubagdo para cada combinagdo residuo/solo/dose, determinando-se os teores de N
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inorganico (CANTARELLA & TRIVELIN, 2001), umidade a 60-65°C e pH em solucao
de CaCl» 0,01 mol L' (BRASIL, 2007).

A extragdo do N inorganico (amonio + nitrato + nitrito) contido em cada unidade
experimental foi realizada por meio da agitacio de 50 mL de solugio de KCI 1 mol L
com 5 g da mistura incubada (solo + residuo), por 60 minutos a 170 rpm. Apoés a agitacao,
o sobrenadante foi filtrado em papel filtro de filtracdo rapida. Foram pipetadas aliquotas
de 25 mL do filtrado, as quais foram transferidas para tubos de destilagdo, sendo
adicionados MgO e liga de Devarda juntos.

A determinacdo foi realizada pelo método de destilagdo por arraste a vapor
(CANTARELLA & TRIVELIN, 2001). A destilagao teve cerca de 4 minutos de duragao
por amostra, recolhendo aproximadamente 40 mL de destilado em béquer de 50 mL,
contendo 5 mL de solu¢io de H;BOs 20 g L' com mistura de indicadores (verde de
bromocresol ¢ vermelho de metila). Em seguida, foi realizada a titulacio com H2SO4
0,0025 mol L™! padronizado, conforme descrito em BREMNER & KEENEY (1965), para
obtencdo das quantidades de N inorganico nas amostras de residuos. O céalculo do N

inorganico (base seca) foi realizado pela seguinte equagao:

N (mgkg'), = (Vamostra'Vb{a]mco)XC)I;IZSO4X Vextratoxloool y [100 X U65°C]
destilado X Mamostra 100

onde:

Aliquota =25 mL;

Vamostra = Volume da solugao de H>SO4 gasto na titulagdo da amostra, em mL;

Viranco = Volume da solu¢dao de H>SO4 gasto na titulagdo do branco, em mL;

Vextrato = Volume do extrato de digestdo, em mL;

Vestilado = Volume da aliquota do extrato de KCl destilado, em mL;

Mamostra = Massa da amostra, em g;

C m2s04 = Concentragdo do acido sulfurico;

1.000 = Fator para converter g para kg.

A umidade foi obtida em 10 g da mistura incubada subtraindo-se a massa inicial
da massa final apds 48 horas em estufa a 65°C. Para a obtecdo do pH, utilizou-se solucao
de CaCl» 0,01 mol L' e 10 g do solo incubado seguindo metodologia de RAIJ et al.

(2001).
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O célculo do N mineralizado (Nmin) em cada periodo de incubacdo foi realizado
da seguinte forma:

Nmin = [O\IRextraido n— NRtextraidoO) - (Nccxtraido n— NCtextraidoO)]

onde:

Nmin= N mineralizado obtido na incubacao aerébia com 60% de CRA;
NRextraidon = N extraido apos n dias da incubagdo do solo + residuo;
NRexiraidoo= N extraido no inicio da incubagao do solo + residuo;
NCltextraidon = N extraido ap6s n dias do controle (apenas solo);

NCltextraidoo = N extraido no inicio da incubagdo do controle (apenas solo).

A quantidade total de N mineralizado ao final da incubagdo foi dada pela soma
das quantidades mineralizadas em cada periodo de incubagdo. Os ajustes dos resultados
do Nmin foram avaliados com o modelo de cinética quimica de primeira ordem, proposto
por STANFORD & SMITH (1972), dada pela equacdo e analisados com auxilio do
software Origin 2025:

Npin = Ny 1- e_k't)
onde:

Nmin: N mineralizado no tempo (t);
No: N potencialmente mineralizavel (fracdo do N-organico suscetivel & mineralizacdo);
k: constante de velocidade da reagdao de mineralizagao do N;
t: tempo.
O célculo da taxa de mineralizagao do N (TMN) seguiu o procedimento descrito

na Norma P4.230 (CETESB, 1999) para logo de esgoto:

N mineralizado apés 126 dias (mg kg™)

TMN (%)= x 100

N total adicionado via dose do residuo (mg kg™)

4.6 Ensaios de eficiéncia agronomica de N dos fertilizantes organominerais fonte de
N com residuos de 10 e 14 anos
Foram realizados ensaios de eficiéncia agronomica com base no fornecimento de

N para os fertilizantes organominerais formulados a partir dos residuos RSU-10 e RSU-
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14 com o milho (Zea mays L.) como planta teste, em separado. O primeiro ensaio,
testando o organomineral do residuo de 14 anos (FOM-14), foi iniciado em 19 de agosto
de 2024 e encerrado no dia 23 de outubro de 2024. O segundo ensaio, com o
organomineral do residuo de 10 anos (FOM-10), foi iniciado em 30 de julho de 2025 e
encerrado no dia 23 de setembro de 2025. Ambos os ensaios foram conduzidos de forma
similar e em casa de vegetacao, localizada no Instituto Agronémico (IAC), Campinas/SP.

Foi utilizado um solo de textura argilosa coletado na Fazenda Santa Eliza, no
Centro Experimental Central do Instituto Agronémico, da camada 0-0,2 m (Tabela 2).
Ap6s coletado, foi homogeneizado, peneirado em malha 2 mm e caracterizado em termos
quimicos (fertilidade) de acordo com os procedimentos descritos em RAIJ ez al. (2001) e

fisicos, quanto a granulometria, segundo a metodologia de Camargo et. al. (2009).

Tabela 2 - Caracterizacao do solo dos ensaios de eficiéncia agronémica de N.

Atributo Unidade Solo textura argilosa
Areia total 27,1
Silte % 12,5
Argila 60,3
MO® g/dm? 22,5
pH (CaClz) - 4,7
SB® mmolc/dm? 37,5
CTC® mmolc/dm3 80,3
V@ % 47,0

(1) Matéria organica; ® Soma de bases; ) Capacidade de troca Cationica; ® Saturagdo por bases.

Cada unidade experimental foi constituida por vasos de polipropileno com
capacidade de 3 L com pratos, sendo adicionados 3 kg de solo. Para os tratamentos
mineral e organomineral foi feita a adubacio parcelada do N usando como fonte o nitrato
de amonio. Os tratamentos estabelecidos foram: controle (sem N), RSU (fonte de N do
residuo testado), organomineral — FOM (fonte de N com dose composta por 50% de
residuo com base no resultado do N Kjeldahl e 50% do nitrato de amdnio via solugdo) e
mineral (fonte de N apenas do nitrato de amoénio via solugdo), com cinco repetigdes. Para
cada tratamento foram avaliadas quatro doses, sendo zero (controle), 250, 500 e 750 mg
N/vaso, conforme sera detalhado mais adiante no texto.

Embora fertilizantes organominerais comerciais sejam usualmente aplicados em
dose tUnica, neste estudo optou-se por separar a aplicagdo da fragdo organica e da fracao

mineral, utilizando o residuo previamente incubado ¢ a aplicag¢do parcelada do nitrato de
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amonio, de forma idéntica ao tratamento mineral. Essa estratégia permitiu isolar o efeito
da fracdo organica e garantir uma comparacdo mais equilibrada entre as fontes.
Considerando tratar-se de uma primeira avaliagdo em casa de vegetagdo, essa abordagem
foi adotada buscando maior controle experimental; entretanto, em etapas futuras, ¢
recomendavel a formulagao e a avaliagdao do organomineral como produto tnico, aplicado
em dose unica, de modo a representar melhor as condigdes reais de uso.

O solo de cada um dos vasos recebeu a aplicagdo de calcario dolomitico (32% de
CaO e 18% de MgO) que visou a elevacdo da saturagao por bases para 70%. Em seguida
foi feita a aplicacdo dos tratamentos com o residuo organico (RSU e FOM) para que
ficassem incubados por 15 dias, sendo em seguida realizada a semeadura do milho. Apds
15 dias, foi feita a adubagdo basica do Boletim 100 dos vasos com K, P, Ca, Mg, S e

micronutrientes por meio de solugdo (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantidades aplicadas de macronutrientes e micronutrientes para cada vaso.

Nutriente Forma Quantidade
(g por vaso)
Fosforo (P) Superfosfato simples 6,25
Potassio (K) K2S04(44,8% K e 18,4% S) 1,11
Célcio (Ca) e magnésio (Mg) Calcario dolomitico 2,00
Enxoftre (S) K2S04(44,8% K ¢ 18,4% S) 1,98
Boro (B) Acido Bérico 1,74
Cobre (Cu) Sulfato de cobre penta-hidratado 2,30
Manganés (Mn) Sulfato de Manganés hidratado 0,51
Zinco (Zn) Sulfato de zinco hepta-hidratado 5,30
Molibdénio (Mo) Molibdato de s6dio 0,08
Ferro (Fe) Ferro-EDTA 1,13

Para os tratamentos que envolviam a aduba¢do com N mineral (Mineral e FOM)
foi feita a adubacdo parcelada por meio de duas solucdes 200 mg N/L (tratamento
Mineral) e 100 mg N/L (tratamento FOM) na forma nitrato de amonio (Tabela 4). Apds
a germinacao foi realizado o desbaste, permanecendo em cada vaso cinco plantas de

tamanho mediano, distribuidas de maneira uniforme.

Tabela 4 - Quantidades de N adicionado de acordo com a fonte e a dose aplicada de cada
tratamento.

FONTES
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DOSES RSU-10 FOM-10  RSU-14 FOM-14 Mineral

(NH4NOs)
(mg de N/vaso)
1 249,8 250,4 251,2 251,6 250
2 499,7 501,8 502,4 503,2 500
3 749,5 752,3 753,6 754,8 750

FOM-10: RSU-10 + NH4NO:s
FOM-14: RSU-14 + NHsNOs

As aplicagdes parceladas do nitrato de amonio foram iniciadas uma semana apos
a germinagdo, sendo realizadas semanalmente e totalizando cinco aplicagdes. O
delineamento estatistico foi inteiramente casualizado e foi feito o rodizio dos vasos
semanalmente, sempre apos a aplicagdo do N em cobertura.

O milho foi cultivado por 50 dias no primeiro ensaio e por 53 dias no segundo,
com reposi¢do de agua destilada diariamente, de acordo com as necessidades da planta,
sempre mantendo a capacidade de retencdo de 4gua em 70%.

Ao final dos ensaios, as partes areas dos milhos foram cortadas, pesadas e
colocadas por 48h em estufa a 50°C para determinag¢ao de massa seca. Depois de secas,
as partes aéreas foram moidas e analisadas para a determinacdo de N, P, Ca, K, Mg, S,
micronutrientes e metais pesados (BATAGLIA et al., 1983). Foram coletados também os
solos para analises de MO, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V, micronutrientes ¢
metais pesados (RALJ et al., 2001).

A eficiéncia do uso de nutrientes ¢ definida como a capacidade de determinado
gendtipo em adquirir o nutriente para incorpora-lo e utiliz-lo na producdo de biomassa
ou material vegetal de rendimento econémico (BLAIR, 1993). O calculo do Indice de
Eficiéncia Agrondmica (IEA) para N nos tratamentos avaliados foi realizado a partir da

seguinte formula:

(Y, — Y,) x 100

%) =
1EA (%) N aplicado

onde:

Yo = Quantidade total de N absorvida por vaso no tratamento controle (sem
aplicagdo de N).

Y1 = Quantidade total de N absorvida por vaso nos tratamentos RSU, OM e

mineral.
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Também sera realizado o calculo de Eficiéncia Agrondmica Relativa (IEAR%) a

partir da seguinte féormula:

(Y, — Y,) x 100
(Yl - Yo)

IEAR (%) =

onde:

Yo = Quantidade total de N absorvida por vaso no tratamento controle (sem
aplicacdo de N).

Y1 = Quantidade total de N absorvida por vaso no tratamento com fertilizante
mineral.

Y> = Quantidade total de N absorvida por vaso nos tratamentos RSU e OM.

4.7 Anilise estatistica

Caracterizagdo dos residuos = Resultados obtidos foram submetidos 8 ANOVA
e teste de Tukey com 5% de probabilidade para comparagao das médias entre os residuos,
pelo software SISVAR.

Ensaio de Neubauer = Os resultados obtidos foram submetidos 8 ANOVA e teste
de Tukey com 5% de probabilidade para comparagdo das médias, pelo software SISVAR.

Mineralizagdo > Nao foi possivel realizar a analise estatistica através do Origin
pois os dados ndo deram significancia o suficiente. Assim, foi realizada a TMN e os
valores de N acumulado foram avaliados pelo software SISVAR.

Casa de vegetagdo = Para esse conjunto de dados, foram realizadas analises de
variancia, seguidas de compara¢do de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia
e analises de regressdo polinomial para avaliar a resposta das variaveis em funcao das

doses aplicadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos residuos

Os residuos minerados apresentaram comportamentos distintos entre si, refletindo
diferentes graus de estabilizacdo e composi¢ao quimica (Tabela 5). O RSU-14 destacou-
se pelos maiores valores de umidade, C organico, N total, N inorganico e CTC, indicando

um material substancialmente mais rico em matéria organica e nutrientes. Esses
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resultados sugerem menor grau de estabilizacdo e maior presenga de componentes
orgdnicos ativos, o que também ¢ corroborado pela maior relagdo C/N, pois valores
menores do que 20 favorecem a mineralizacdo de N ao invés da imobilizagdo

(CANTARELLA, 2007).

Tabela 5 - Resultados das analises realizadas com os RSU minerados (média + DP, n = ?).

Determinacio Unidade RSU-10 RSU-14 RSU-24
Umidade 2,5+0,06 b 10,6 £0,72 a 1,0+£0,00 c
Carbono organico % 8,5+0,76 b 30,5+0,23 a 22+0,36 ¢
CRA ® 66,4+036a 392+0,64b 49,0+0,36¢
Nitrogénio total 0,9+0,09b 1,6 £0,17a 0,4+053¢c
N amoniacal mg kg'l 708 £2,65a 395+19,5b 192 £2.,65¢
N inorganico 8,1£1,05¢c 625+2294a 613+451b
pH (CaCl,) L 7,9+0,00 a 7,7+£0,12b 7,8+ 0,00 a
C/N 9,1+£1,6b 195+£1,69a 59+0,57b
CTC® mmol. dm? 147+9,19b 286+12,42a 78,6+1,26¢
CE® ms.cm’! 0,3+0,01a 0,3+0,02a  0,08+0,00b

*Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a 5%.

() Capacidade de retengio de d4gua; @ Capacidade de troca catiénica; @ Condutividade elétrica.

O RSU-10 apresentou valores intermediarios de C organico e N total, mas sobressaiu-
se pelo elevado teor de N amoniacal e pela maior capacidade de retengdo de dgua (CRA).
Esses atributos sugerem a presenca de matéria orgdnica em processo avancado de
decomposi¢do anaerobia, resultando na acumulagdo de formas reduzidas de N. Apesar
disso, o baixo teor de N inorganico (amoniacal + nitrico) aponta para limitada conversao
para formas mineralizadas disponiveis, podendo refletir condigdes menos favoraveis a
nitrificagdo ou forte incorporagdao do N em fragdes organicas (CARNEIRO et al., 2013).

Em contraste, o RSU-24 apresentou os menores valores de umidade, C organico, N
total, relagdo C/N, CTC e CE, caracterizando-se como o material mais estabilizado,
porém, com menor aporte nutricional entre os avaliados. Esses resultados sdo consistentes
com um residuo mais antigo ou mais intensamente degradado, no qual grande parte da

matéria organica ja foi mineralizada, resultando na redugdo simultdnea dos atributos
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quimicos associados. A menor CRA também acompanha essa tendéncia, refletindo menor
fracdo organica e predominancia de componentes minerais.

Os residuos apresentaram pH levemente alcalino, condicdo considerada favoravel
para solos de média a baixa saturacdo por bases, pois valores de pH proximos a
neutralidade promovem maior atividade da microbiota do solo, favorecendo processos
bioldgicos essenciais como a mineralizagdo da matéria organica. Essa faixa de pH ¢
considerada 6tima para a maioria dos microrganismos responsaveis pela transformagao
do N organico em formas assimilaveis pelas plantas (CANTARELLA, 2007).
Comportamento semelhante é observado em outros residuos organicos amplamente
utilizados na agricultura, como esterco de poedeira e turfa (GUARESCHI ef al., 2013;
PAULA et al., 2013), os quais também apresentam reacao neutra a alcalina em fungdo do
elevado teor de cations bésicos. Dessa forma, o pH dos RSU minerados podem agregar
beneficio ao solo, sobretudo em ambientes tropicais acidos, atuando como potencial
agente tamponante e favorecendo a dinamica bioldgica do N.

Os trés materiais representam diferentes estagios de decomposicdo da matéria
organica presente na fragao finos de residuos minerados, com RSU-14 apresentando
caracteristicas de residuo mais fresco e nutricionalmente rico, RSU-10 um estdgio
intermediario com sinais de processos redutores ativos, ¢ RSU-24 um estado avangado de
estabilizacdo e mineraliza¢do. Importante salientar que as praticas de aterramento no
decorrer dos anos foram aprimoradas, como por exemplo, a proporc¢ao de volume de terra
para volume de residuo na constru¢do das células que era muito maior. Por isso, os
residuos aterrados 24 anos atras refletem esse processo, como observado pela Prof* Dr?
Miriam Gongalves durante suas visitas ao aterro sanitario Delta A.

Para os elementos potencialmente toxicos (EPT), observou-se que os teores de As,
Hg e Se indicaram baixa presenca desses elementos e reduzido potencial toxico associado
a eles (Tabela 6). Outro aspecto relevante € que o pH do meio exerce papel determinante
no controle da mobilidade e, consequentemente, da biodisponibilidade de desses
elementos e de ions como sulfato e fosfato. De modo geral, variagdes no pH alteram os
equilibrios quimicos do solo, influenciando processos de adsorc¢do, precipitagdo e
complexagao desses elementos. Em um meio com o pH levemente alcalino, a solubilidade
de elementos como chumbo e cddmio tende a ser reduzida, o que limita sua absor¢do
pelas plantas e sua lixiviagdo para camadas mais profundas do solo. O Ni, apesar de ser

um micronutriente ligado ao metabolismo do N, C e alguns compostos organicos, esta
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dentre os EPT dependendo da sua concentracao, porém, os valores obtidos da composi¢ao

dos residuos variaram de 10,7 a 12,0, bem abaixo do limite de seguranga imposto pela

legislacao.

Tabela 6 - Contaminantes nos RSU minerados.

Determinacio Unidade RSU-10 RSU-14 RSU-24
Arsénio <1L,3 <113 <113
Céadmio 0,9 a 0,5b <0,4?
Cromo 23,3 ab 294 a 20,6 b
Chumbo Mg kg 16,8 b 36,8 b 219 a

Mercurio <0,1 <0,1 <0,1
Niquel 11,7a 12,0 a 10,7 a
Selénio <13,6 <13,6 <13,6

Coliformes (NMP/g de MS) 27,7 0,0 0,0

Termotolerantes
Salmonella sp. NMP/10gde MS  Ausente  Ausente Ausente
Ovos viaveis de Ovos/g de ST 0,0 0,0 0,0

helmintos

*Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a 5%. Inserir
referéncia das metodologias??

No caso do Cr, observou-se que o RSU-14 apresentou a maior concentragdo, enquanto
RSU-10 ndo apresentou diferenca estatistica de ambos. Esse comportamento reforga a
heterogeneidade dos residuos depositados, indicando maior aporte de materiais contendo
Cr no periodo correspondente ao RSU-14. Os valores obtidos situam-se dentro da faixa
relatada para residuos urbanos minerados e ndo sugerem acumulo progressivo ao longo
do tempo. Cabe destacar que a andlise se refere ao Cr total, e ndo ao cromo hexavalente.
Essa distingdo tornou-se especialmente relevante apds a atualizagdo da IN SDA N°
27/2006, alterada pela IN DAS N° 7/2016, que passou a exigir limites especificos para
cromo hexavalente (Cr¢"), a forma mais toxica e movel, na avaliacdo da qualidade de
residuos e produtos destinados ao uso agricola.

Observou-se elevado teor de Pb no RSU-24, o que pode estar associado a uma
contaminag¢do pontual decorrente da heterogeneidade dos residuos dispostos ao longo do
periodo de operagdo do aterro, uma vez que se trata de um sistema sem controle rigoroso
de entrada de materiais. Ressalta-se, ainda, que o Pb é um elemento de baixa mobilidade
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no solo, caracterizando-se como um contaminante persistente no ambiente (Tabela 10).
Esse valor elevado também pode estar relacionado ao contexto historico da gestdo de
residuos no periodo anterior a consolidacdo de politicas ambientais estruturantes, como a
Politica Estadual de Residuos Sélidos — PERS (SAO PAULO, 2006) e a Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2010). Essas legislagdes modificaram
significativamente as praticas de manejo e descarte de residuos, reduzindo, por exemplo,
a disposi¢ao inadequada de baterias ¢ outros materiais potencialmente perigosos no lixo
domiciliar.

Em relagdo aos pardmetros microbioldgicos para patogenos, os resultados
demonstraram auséncia de Salmonella sp. e ovos viaveis de helmintos em todos os
residuos, evidenciando condi¢des sanitarias seguras. Os coliformes termotolerantes foram
detectados apenas no RSU-10, enquanto RSU-14 e RSU-24 apresentaram auséncia total
desse grupo microbiano (Tabela 6). A presenca de coliformes termotolerantes no RSU-
10 pode estar associada a maior atividade microbiana ou menor estabilizag¢do higienizante
do material, enquanto a auséncia nos demais sugere condicdes ambientais desfavoraveis
a sobrevivéncia desses microrganismos, possivelmente relacionadas a condigdes de
decomposic¢ao ou caracteristicas fisico-quimicas dos materiais aterrados.

Um estudo de SOCCOL et al. (2010) estimou o tempo de sobrevivéncia desses
microrganismos em ambientes aerdbios de acordo com o meio. No solo a Salmonella, o
Coliformes termotolerantes e os ovos de helmintos possuem, respectivamente, 29-70 dias,
14 dias e acima de 7 anos. Sendo assim, a presenga de coliformes no residuo de 10 anos
pode ter se dado pelo meio de aterramento predominantemente anaerobio, dando a esse
microrganismo uma sobrevida.

A IN N°27/2006 Alterada pela IN SDA N° 7/2016 prevé limites maximos iguais
de contaminantes admitidos para fertilizantes organicos e condicionadores de solo,
destacando-se o Pb com limite de 150 mg kg™ e hg de 1 mg kg™'. Em substratos para
plantas o valor do Pb ¢ de no maximo 300 mg kg™ e 2,5 mg kg™ para Hg. O teor de Pb
do RSU-24 foi de 219 mg kg™', indicando que sua utiliza¢@o seria possivel apenas para
uso como matéria-prima de substratos para plantas. J4 os outros dois residuos
apresentaram valores de Pb abaixo do estabelecido para todos os insumos. Com relagao
aos valores de Hg, os resultados obtidos para os trés residuos indicaram um intervalo
menor que 0,1 mg kg™, sendo os residuos seguros quanto a toxicidade desse elemento.

Os patogenos coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos e Salmonella sp.
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possuem teores maximos de 1.000 NMP/g de MS (matéria seca), 1,0 N° em 4g de ST
(solidos totais) e auséncia em 10g de MS, respectivamente. Todos os residuos analisados
apresentaram teores abaixo dos limites estabelecidos (BRASIL, 2006; BRASIL, 2016b).

Assim, apenas o RSU-24 excede o limite de Pb para fertilizantes e
condicionadores, podendo ser utilizado somente como substrato para plantas. Ja RSU-10
e RSU-14 atendem aos limites para todos os insumos, e todos os residuos apresentaram
valores seguros de Hg e patdgenos.

A legislagdo brasileira acerca de insumos agricolas ¢ implementada pelo
Ministério da Agricultura e Pecuaria— MAPA. Acerca de fertilizantes organicos o N total
minimo estabelecido para registro do produto ¢ de 0,5%, teor que o RSU-10 ¢ 14
alcangaram, 0,9 e 1,6%, respectivamente, ja o RSU-24 apresentou teor de 0,4%, ficando
abaixo do exigido. O C organico, que constitui a fragdo do C que compde a matéria
orgénica, tem o valor minimo de 15%, que apenas o RSU-14 alcangou com 30,5%. Para
relacdo C/N, todos os residuos apresentaram valores abaixo do teor méximo estabelecido,
que ¢ de 20, sendo necessario destacar o valor da relacdo C/N do RSU-14 de 19,5, no
limite do maximo permitido. A umidade exigida ndo pode ser acima de 40%, e todos os
residuos apresentaram valores abaixo, sendo o mais alto entre eles 0 RSU-14 com 10,6%.
O pH ¢ CTC nao possuem valores estipulados, devendo apenas ser informados nas
embalagens (BRASIL, 2020). Assim, considerando os limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira, o RSU-14 ¢ o Unico material que satisfaz todos os critérios
obrigatdrios para fertilizantes organicos — N total > 0,5%, C orgéanico > 15%, relacdo
C/N <20 e umidade < 40% — destacando-se em relagdo aos demais residuos, que nao
cumprem integralmente esses requisitos.

Para a Instrugao Normativa (IN) referente a condicionadores de solo (referéncia?),
os valores minimos de CRA e CTC sdo de 60% e 200 mmol. kg™, respectivamente. O
RSU-10 apresentou valor de CRA de 66,4%, porém obteve um valor de 147 mmol. kg™’
para CTC. Ja o RSU-14, obteve um valor de 286 mmol. kg™' de CTC, porém um CRA de
49%. O RSU-24 apresentou teores abaixo dos minimos exigidos para ambas as
determinacdes, com valores de CRA de 39,2% e CTC de 78,6 mmol. kg'. Além disso, as
garantias minimas dos atributos C organico, teor de nutrientes e relagdo C/N para esse
insumo devem atender as especificagdes estabelecidas para os fertilizantes organicos, de
acordo com a natureza do produto (BRASIL, 2006). Assim, embora RSU-10 e RSU-14

atendam isoladamente a um dos parametros exigidos, nenhum deles cumpre os valores
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minimos de forma conjunta, ¢ 0 RSU-24 permanece abaixo dos limites para todas as
determinagdes. Portanto, nenhum dos residuos pode ser classificado como condicionador
de solo segundo os critérios da IN.

De acordo com a Instru¢do Normativa n® 5/2016, os substratos para plantas devem
apresentar garantias referentes a condutividade elétrica, potencial hidrogenionico (pH),
umidade maxima, densidade e capacidade de retencdo de 4dgua, sendo a capacidade de
troca cationica uma informacao facultativa (BRASIL, 2016a). Importante destacar que a
normativa nao estabelece valores minimos ou méximos para nenhum desses parametros,
devendo apenas constar no rétulo os valores declarados pelo fabricante, desde que obtidos
por metodologias analiticas reconhecidas. Nesse sentido, os residuos minerados
apresentam variacdes naturais entre si: 0 RSU-10 exibe CRA de 66,4%, pH de 7,9 e CE
de 0,3 mS cm™; 0 RSU-14 possui CRA de 49%, pH de 7,7 ¢ CE de 0,3 mS cm™; enquanto
o RSU-24 apresenta menores valores de CRA (39,2%) e CE de 0,08 mS cm™, com pH de
7,8. Todos esses atributos podem ser validos e declarados como garantias, conforme
previsto no Art. 5° desta instrucdo, que ainda permite ao fabricante declarar outras
propriedades, desde que mensuraveis e tecnicamente justificadas, assegurando a
rastreabilidade metodoldgica e a veracidade dos valores informados. Portanto, a auséncia
de limites normativos para os parametros avaliados, todos os residuos analisados possuem
caracteristicas que permitem seu enquadramento como substratos para plantas, desde que

sejam devidamente caracterizados, declarados e rotulados conforme a legislagao.

5.2 Ensaio de Neubauer

O ensaio padrao proposto por Neubauer e Schneider (1923) busca avaliar a
disponibilidade de nutrientes adicionados a terra utilizando plantas em ensaios de curto
prazo e alta relacdo semente/terra (STANFORD & DEMENT, 1957, DEMENT;
STANFORD; BRADFORD, 1959a; DEMENT; STANFORD; HUNT, 1959b). No
presente estudo, porém, esse protocolo foi empregado com outro propdsito: verificar
potenciais efeitos de inibigdo, toxicidade, ou qualquer impacto negativo imediato sobre a
germinagdo quando as sementes sdo expostas a doses elevadas do residuo.

Além disso, a presenga de microplaticos e outros contaminantes organicos
(hormonios e compostos organicos persistentes) também ¢ uma preocupagdo quando se
fala de residuos advindo de aterros sanitarios. Mesmo em processos ja consolidados,
como compostagem e digestdo anaerdbia, onde ha etapas de triagem para remocao de
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plasticos; ainda assim, macro ¢ microplasticos podem ser encontrados nos produtos
compostados e digeridos (BLASING; AMELUNG, 2018; O’CONNOR et al., 2022).
Considerando que esses residuos tratados passam por separacdo prévia e ainda
apresentam registros de microplasticos, torna-se evidente que a fracdo finos, onde a
retirada tatil visual € realizada apenas anos ap6s o aterramento, demanda avaliagdo ainda
mais criteriosa quanto a esse potencial contaminante. Sendo assim, este ensaio também
teve como objetivo, servir como uma indicacdo indireta da auséncia de efeitos adversos
relacionados a presenca dos contaminantes mencionados.

Para isso, optou-se pela adaptagdo sugerida por CATANI e BERGAMIN (1961),
que usa areia no lugar da terra, garantindo que a Unica fonte de nutrientes no meio sera
provida pelos residuos. O objetivo principal deste ensaio foi verificar se as plantas iriam
se desenvolver normalmente tendo apenas os residuos como fonte de nutrientes, ou se
eles poderiam afetar negativamente os estagios iniciais de germinagdo e
desenvolvimento.

As medidas obtidas para as plantulas no ensaio sdo apresentadas na Tabela 7. Nao
houve variagdo entre os tratamentos para a taxa de germinagao das sementes de arroz,
indicando que nenhum dos residuos afetou negativamente a emergéncia das plantulas.
Esse comportamento indica que nenhum tratamento apresentou efeito fitotoxico imediato

capaz de comprometer 0 processo germinativo.

Tabela 7 - Efeito dos tratamentos na germinacao, altura e massa seca total de plantas de
arroz

Variavel Controle RSU-10 RSU-14 RSU-24 CV (%)
Germinagao (%) 90,4 a 92,0 a 92,8 a 88,0 a 8,81
Altura (cm) 129b 32,7a 30,3 a 32,1a 8,36
Massa seca total (g) 0,72b 0,99 a 1,14 a 1,08 a 13,6

*Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a 5%. CV:
Coeficiente de variacao.

Em relagdo ao crescimento das plantulas, observou-se um aumento expressivo
tanto na altura quanto na massa seca nos tratamentos contendo residuos, quando
comparados ao controle (Figura 6). Enquanto o controle apresentou altura média de 12,9
cm, os tratamentos com residuos alcangaram valores entre 30,3 e 32,7 cm, evidenciando

um incremento substancial no desenvolvimento vegetativo. Esse resultado foi consistente
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inclusive para o residuo com maior teor de Pb (RSU-24), que ndo apresentou qualquer

efeito de inibi¢do ou toxidez no estagio inicial de crescimento.

Figura 6 - Controle x RSU-24 (A), controle x RSU-14 (B), controle x RSU-10 (C) e massa
fresca dos tratamentos (D).

Os ganhos observados em altura e massa seca demonstram que, apesar das
restricdes legais para uso como fertilizante, o RSU-24 apresentou elevada eficiéncia no
fornecimento inicial de condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das plantulas. Assim,
seus resultados indicam potencial agrondmico relevante, com viabilidade de uso como
substrato, podendo representar uma alternativa economicamente vantajosa, assim como
os demais residuos testados.

Esses resultados demonstram que os residuos disponibilizaram nutrientes em

quantidade suficiente para promover maior crescimento ¢ acimulo de biomassa pelas

51



plantulas em comparagdo ao controle. A auséncia de diferencas estatisticas entre os
residuos reforca que sua heterogeneidade ndo comprometeu o desempenho agronomico
observado, evidenciando que, apesar das distintas origens e composi¢des, todos os
materiais apresentaram comportamento semelhante no fornecimento inicial de nutrientes
as plantas e nao foram prejudiciais as mesmas.

No entanto, trata-se de uma avaliag@o de curto prazo, cuja finalidade foi identificar
possiveis efeitos iniciais de inibi¢do ou toxicidade. Para compreender se, a médio e longo
prazo, esses residuos sao realmente eficientes no suprimento de nutrientes, especialmente
de N, cujo teor total ndo reflete diretamente a fragdo disponivel as plantas, foi conduzido
o ensaio de mineralizacao de N. Nessa etapa, o RSU-24 nao foi incluido devido ao fato
de nao atingir o teor minimo de N total exigido pela legislagdo para fertilizantes organicos

(referéncia), conforme ja discutido anteriormente.

5.3 Ensaio de mineralizacio de nitrogénio: RSU-10 e 14

Os resultados obtidos para o N inorganico mineralizado, para o N liquido
mineralizado e pH do solo, em funcdo do residuo e da dose aplicada aos solos de textura
argilosa e textura média, e em cada tempo de incubacado estdo descritos nos anexos de I a
VII, e podem ser consultados no final dessa dissertacao.

Considerando os resultados obtidos para o N liquido mineralizado foi realizada a
avaliacdo do modelo sugerido por Stanford e Smith (1972), evidenciando que nenhuma
das curvas ajustou-se a equacdo de cinética quimica de primeira ordem. O perfil das
curvas obtidas esta apresentado nos anexos VIII e IX dessa dissertagdao. Os parametros N
potencialmente mineralizdvel (No) e a constante de velocidade de reacdo (k) nao
apresentaram significancia estatistica simultdnea (Anexo X); por esse motivo, optou-se
por nao utilizar diretamente os pardmetros cinéticos para a interpretacao do processo. A
auséncia de significancia estatistica para o parametro k (p > 0,05) estd associada ao
elevado erro padrao da estimativa em relagdo ao valor do coeficiente calculado, refletindo
incerteza na determinagdo da taxa de mineralizag3o.

Embora a equacdao cinética de primeira ordem tenha apresentado valores
moderados a elevados de R? em alguns tratamentos, os elevados valores de X* reduzido
e a auséncia de significincia simultdnea dos parametros No € k indicam que o modelo ndo
descreve adequadamente a dinamica da mineralizagdo de N nos residuos avaliados

(Tabela 8). A analise conjunta dos indicadores estatisticos evidencia que, embora parte
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da variabilidade dos dados seja explicada pelo modelo, este ndo ¢ capaz de reproduzir
adequadamente o comportamento temporal observado experimentalmente. A ocorréncia
de picos seguidos de redugdes ao longo do periodo de incubacdo sugere a atuacdo
simultanea de processos de mineralizagdo e imobiliza¢do microbiana, os quais ndo sao
contemplados pela equacao proposta.

Dessa forma, os resultados confirmam que a mineralizacdo de N nos residuos
RSU-10 e RSU-14 ndo segue uma cinética simples de primeira ordem, sendo influenciada
pela dose aplicada, pelo tipo de solo e pelo tempo de incubagdo. A interacdo entre esses
fatores altera a disponibilidade de substrato organico e a atividade microbiana, resultando

em padrdes temporais complexos de liberagdo e possivel imobilizacdo do N mineral.

Tabela 8 - Parametros estatisticos de ajuste do modelo cinético de primeira ordem para o
ensaio de incubacio aerobia de mineralizaciao de N.

R2 X2
, 2
Residuos Solos Dose R? (COD) ajustado reduzido

100 0,49 0,43 972

Textura
_ 200 0,56 0,51 530

Média

400 0,65 0,62 244

RSU-10

100 0,71 0,67 46
Textcura 200 0,79 0,76 88
Argilosa

400 0,66 0,63 152

100 0,64 0,60 80
Textura

200 0,69 0,65 162
Média ’ ’

400 0.84 0.83 182

RSU-14

100 0,64 0,60 81
Tex!‘.ura 200 0,62 0,57 169
Argilosa

400 0,64 0,60 162

R2: coeficiente de determinag@o

R? ajustado: penaliza o modelo pela quantidade de parametros

X2 reduzido: desvio médio entre valores observado e estimados

Diante das limitacdes observadas no ajuste cinético, optou-se pela avaliacdo da
dindmica da mineraliza¢do de N de cada solo por meio da comparagdo de médias
utilizando Tukey (p < 0,05). A andlise foi conduzida separadamente para cada solo em
funcdo das diferengas em suas propriedades fisicas e quimicas, as quais influenciam

diretamente os processos microbianos e a dinamica de transformagao do N. Dessa forma,
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a separagao das analises permitiu uma interpretacdo mais consistente dos efeitos do tempo
de incubacao, do tipo de residuo e das doses aplicadas em cada condicdo de solo.

A ANOVA (Tabela 9) para o solo de textura argilosa evidenciou efeito
significativo do tempo de incubagao, do tipo de residuo aplicado e das doses de N, bem
como das interagdes Tempo x Tratamento e Tempo x Dose, indicando que a dinamica de
mineralizagdo do N ao longo do periodo de incubagao foi fortemente influenciada tanto
pela natureza do residuo quanto pela quantidade aplicada. O coeficiente de variagdo foi
de 20,1%, valor considerado aceitdvel para ensaios de incubacdo, nos quais a

variabilidade biologica € inerente ao processo.

Tabela 9 - ANOVA do N mineralizado no solo de textura argilosa do ensaio de incubacio

aerobia.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tempo 10 100049,1 10004,9 82,6 0,0000
Tratamentos 2 18622,0 9311,0 76,9  0,0000
Doses 3 354089 11802,9 97,4  0,0000
Tempos x Tratamentos 20 11287.8 564.4 4.6 0,0000
Tempos x Doses 30 92332 307,8 2,5 0,0003
Tratamentos x Doses 1 -1,5¢+0004  -1,5¢+0004 -126,1 10,9975
Tempos x Tratamentos x Doses 10 -3,7e+0003  -3,7e+0002 -3,0  1,0000
Erro: 99 11990,9 121,1
Total corrigido: 175
CV (%): 20,08
Média geral: 54,82
Numero de observacoes: 176

De modo geral, observou-se aumento progressivo do N mineralizado ao longo do
tempo, com valores iniciais nulos e elevagao acentuada ja nos primeiros 7 e 14 dias de
incubagdo, o que indica rapida disponibilizagdo da fracdo mais labil do N organico
presente nos residuos. O acumulo de N mineralizado continuou a aumentar até atingir
valor maximo aos 70 dias de incubagdo, caracterizando este periodo como o ponto de
maior intensidade do processo de mineralizagdo. Apos esse periodo, verificou-se

tendéncia de estabilizagdo ou mesmo leve reducdo nos valores médios, sugerindo o
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esgotamento parcial do substrato orgdnico mais facilmente degradavel ¢ maior
participagdo de fragdes mais recalcitrantes.

Considerando o efeito dos tratamentos, os residuos RSU-10 e¢ RSU-14
promoveram incrementos significativos no N mineralizado em relagdo ao controle ao
longo da maior parte do periodo de incubagao. Na média geral do experimento, ndo houve
diferenga estatistica entre RSU-10 e RSU-14, o que indica que, sob a 6tica global, ambos
apresentaram eficiéncia semelhante na liberacdo de N. Entretanto, a interacdo
significativa entre tempo e tratamento revela que essa semelhanga ndo se mantém
constante ao longo da incubagio.

Em particular, aos 70 dias, observou-se que o0 RSU-10 proporcionou valores de N
mineralizado significativamente superiores aos do RSU-14 e do controle, configurando
um pico de mineralizagdo mais pronunciado para esse residuo. Esse comportamento
sugere que o RSU-10 contém fra¢do organica com maior suscetibilidade a decomposi¢ao
microbiana nessa fase intermediaria do processo, enquanto o RSU-14 parece apresentar
padrdo de mineraliza¢do mais gradual e distribuido ao longo do tempo.

Nos tempos finais de incubagdo, especialmente aos 112 e 126 dias, as diferengas
entre os tratamentos tendem a diminuir, indicando convergéncia dos valores de N
mineralizado acumulado. Esse comportamento reforca a interpretagdo de que, apds o
consumo da fracao mais facilmente mineralizavel, a liberagdo de N passa a ser controlada
por componentes organicos mais estaveis, reduzindo as diferengas entre os residuos.

O efeito das doses de N foi igualmente expressivo no solo argiloso. Observou-se
resposta positiva e gradativa ao aumento das doses, com a dose de 400 mg kg
apresentando os maiores valores de N mineralizado, seguida pelas doses de 200 ¢ 100 mg
kg™, e, por ultimo, o tratamento sem adi¢dao de residuo. Essa resposta dose-dependente
evidencia que, nesse solo, a adicdo de maiores quantidades de residuo resulta em maior
suprimento de substrato organico passivel de mineralizagao.

A interagdo significativa entre tempo e dose indica ainda que essas diferencas se
acentuam principalmente nos periodos intermedidrios da incubagdo, coincidindo com a
fase de maior atividade microbiana e maior taxa de transformacao do N orgéanico em
formas inorganicas. A elevada capacidade de resposta do solo argiloso as doses mais altas
podem estar relacionadas a sua maior capacidade de protecdo fisico-quimica da matéria
organica e maior estabilidade da biomassa microbiana, o que favorece um processo de

mineralizagcdo mais intenso e sustentado ao longo do tempo.
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Para o solo de textura média, a ANOVA (Tabela 10) também indicou efeitos
significativos do tempo, do tipo de residuo e das doses aplicadas, bem como das
interacdes Tempo x Tratamento e Tempo x Dose, com coeficiente de variacao de 17,35%,
evidenciando boa precisdo experimental. Contudo, a magnitude dos valores médios de N
mineralizado foi consideravelmente menor do que a observada no solo argiloso,
indicando menor capacidade geral desse solo em acumular N mineralizado ao longo do

periodo de incubagao.

Tabela 10 - ANOVA do N mineralizado no solo de textura média do ensaio de incubacao

aerobia.
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tempo 10 34636,1 3463,6 114,3  0,0000
Tratamentos 2 15589.9 77949 2574  0,0000
Doses 3 18123,5 6041,1 199,5  0,0000
Tempos x Tratamentos 20 45352 226,7 7,5 0,0000
Tempos x Doses 30 4269,1 1423 4,7 0,0003
Tratamentos x Doses 1 -1,3et+0004 -1,3 et0004 -426,9 0,9975
Tempos x Tratamentos x Doses 10 -1,8e+0003 -1,8e+0002 -5,9 1,0000
Erro: 99 29983 30,3
Total corrigido: 175
CV (%): 17,35
Meédia geral: 31,73
Numero de observagoes: 176

O tempo de incubagdo novamente exerceu papel central na organizagdo da
resposta do sistema, com aumento progressivo da mineralizacdo desde os primeiros dias
e concentra¢ao dos maiores valores entre 56 ¢ 70 dias, caracterizando esse intervalo como
a fase de maior atividade microbiana liquida. Apos esse periodo, observa-se tendéncia de
estabilizagdo dos valores, sugerindo, assim como no solo argiloso, o esgotamento parcial
das fragdes organicas mais labeis e possivel aumento relativo da imobilizacdo
microbiana.

Diferentemente do observado no solo argiloso, no solo de textura média a média

geral dos tratamentos mostrou separagao clara entre todos os niveis, com a sequéncia
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RSU-14 > RSU-10 > Controle. Isso indica que, nesse solo, o RSU-14 apresenta maior
eficiéncia relativa na promocao da mineralizacdo do N. A andlise do efeito de tratamento
dentro de cada tempo confirma que essa superioridade do RSU-14 ¢ particularmente
evidente nos estagios iniciais e intermediarios da incubagao, como aos 7, 14 e 28 dias,
quando os trés tratamentos se diferenciam nitidamente.

Nos periodos proéximos ao pico de mineralizagdo, especialmente aos 70 dias,
embora ambos os residuos ainda sejam superiores ao controle, observa-se aproximacao
entre RSU-10 e RSU-14, os quais passam a ndo diferir estatisticamente entre si. Esse
comportamento indica que, apesar das diferencgas iniciais da matéria organica, ao longo
do processo as quantidades totais de N potencialmente mineralizaveis tendem a se tornar
semelhantes, levando a uma convergéncia das respostas nos tempos mais avangados.

Quanto as doses, o solo de textura média apresentou um padrao distinto do solo
argiloso. Na média geral, observou-se a sequéncia 0 < 100 < 200 = 400 mg kg™,
evidenciando que o aumento da dose promove incremento na mineralizacdo apenas até
determinado ponto, a partir do qual ocorre saturagdo do sistema. A auséncia de diferenca
entre as doses de 200 e 400 mg kg indica que, nesse solo, a capacidade de transformagao
microbiana do N orgénico torna-se limitante, ndo permitindo que maiores aportes de
residuo se traduzam em aumentos proporcionais de N mineralizado. A interagdo Tempo
x Dose mostra que, em muitos tempos, especialmente fora do intervalo de maxima
atividade microbiana, as doses mais altas tendem a apresentar comportamentos
semelhantes, reforcando a interpretacdo de que o sistema possui restricdes estruturais e
bioldgicas que limitam sua resposta ao aumento da carga organica.

Em conjunto, os resultados evidenciam que o solo argiloso apresenta maior
capacidade de resposta tanto ao tipo de residuo quanto ao aumento das doses, com
comportamento claramente dose-dependente e pico de mineralizagcdo bem definido aos
70 dias. Por outro lado, o solo de textura média mostra-se mais limitado em sua
capacidade de processar aumentos sucessivos de aporte organico, atingindo um patamar
de saturagdo ja na dose de 200 mg kg, além de apresentar valores absolutos de
mineralizacdo consideravelmente menores.

Essas diferengas reforcam o papel central da textura e das propriedades fisico-
quimicas do solo no controle da dinamica da mineraliza¢do do nitrogénio e justificam
plenamente a analise separada dos solos, bem como a escolha do periodo de 70 dias como

referéncia para a comparagao da taxa de mineralizacdo do N neste estudo.
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Considerando o comportamento temporal da mineralizagdo do nitrogénio
observado no presente estudo, adotou-se como referéncia para o céalculo da TMN o
periodo de 70 dias de incubagdo, no qual ocorreu o pico de produgao de N mineralizado
na maioria dos tratamentos. Embora a norma da CETESB para lodo de esgoto recomende
a condugdo do ensaio até 126 dias (CETESB, 1999), o presente trabalho envolve um
residuo ainda pouco estudado e sem referéncias prévias para os solos avaliados. Assim,
priorizou-se o tempo de maior liberagdo de N, o qual representa uma fase de elevada
atividade microbiana liquida, permitindo uma comparagao mais representativa € menos
influenciada por oscilagdes posteriores associadas a reimobilizagdio do N ou ao
esgotamento das fragdes organicas mais facilmente mineralizéveis.

Assim, a utilizacdo da Taxa de Mineralizagcdo do Nitrogénio (TMN) aos 70 dias
mostrou-se metodologicamente mais adequada para descrever o comportamento dos
residuos avaliados, por refletir de forma mais realista o potencial agronomico de liberagao
de N.

Como demonstra a Tabela 11, o RSU-10 demonstrou elevado potencial de
liberacao de N no solo de textura argilosa. Nesse solo, os valores de TMN variaram de
28,8 a 36,6%, com média de 33,5%, indicando que aproximadamente um ter¢o do
nitrogénio total aplicado foi convertido em formas minerais em um periodo relativamente
curto de incubagao. Esse resultado confirma a elevada eficiéncia do RSU-10 como fonte
potencial de N nesse ambiente edafico, além de evidenciar a elevada capacidade do solo
argiloso em sustentar a atividade microbiana e os processos de transformacdo do N
organico.

Os valores de N mineralizado acumulado para o RSU-10 aumentaram com a
elevagdo da dose de N aplicada, em ambos os solos avaliados. No solo de textura média,
o Nmin variou de aproximadamente 40,7 a 73,3 mg.kg™', enquanto no solo de textura
argilosa os valores foram substancialmente superiores, atingindo até¢ 153,9 mg kg™ na
maior dose. Esse comportamento evidencia o papel determinante do tipo de solo sobre a
mineralizacdo do N do RSU-10. A diferenca entre solos foi mais pronunciada nas doses
intermediaria e elevada, indicando que, a medida que o aporte de N aumenta, o ambiente

edafico torna-se o principal fator limitante ou potencializador da mineralizagdo.
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Tabela 11 - Nitrogénio mineralizado acumulado aos 70 dias de incubacfo aerdbica e taxa
de mineraliza¢ido do nitrogénio (TMN) de acordo com as doses do RSU-10.

Dose de N mineralizado

Residuos Solos N aplicado Ninin." TMN?
--------- mg kg!---mmmm- e
100 40,7 Ba 13,6 Ba
Textura Média 200 73,3 Ba 25,4 Aa
400 65,1 Ba 13,8 Ba

RSU-10 Meédia solo textura média: 17,6
100 94,8 Ab 28,8 Aa
Textura Argilosa 200 125,3 Aab 36,6 Aa
400 153,9 Aa 35,2 Aa

Me¢dia solo textura argilosa: 33,5

Média geral do residuo: 25,6

' Nitrogénio mineralizado em 70 dias de incubag?o aerdbia; ) Porcentagem do N mineralizado em fungao
do N total aplicado. Resultados seguidos por letras iguais nao diferiram significativamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05); Letras maiusculas foram usadas para comparar os solos dentro de cada uma das doses ¢
letras minusculas foram usadas para comparar doses entre si.

A TMN do RSU-10 apresentou valores expressivos, especialmente no solo de
textura argilosa, onde variou de aproximadamente 28,8 a 36,6%. Esses resultados
indicam que uma fragdo consideravel do N total aplicado via RSU-10 foi efetivamente
convertida em formas minerais ao longo do periodo avaliado.

No solo de textura média, a eficiéncia de mineralizagdo do RSU-10 foi
consideravelmente menor, com TMN média de 17,6%. Observou-se ainda um
comportamento ndo linear em relagdo as doses, com maior eficiéncia na dose
intermediaria (200 mg kg™') e redugdo da taxa na dose mais elevada (400 mg kg™'). Esse
padrao sugere a ocorréncia de um efeito de saturagdo do sistema, no qual o aumento da
quantidade de residuo aplicado ndo se traduz em aumento proporcional da fragdo de N
mineralizado, possivelmente em fung¢do de limitacdes relacionadas a biomassa
microbiana, a disponibilidade de carbono facilmente assimilavel ou as condicdes fisico-
quimicas do solo.

Na Tabela 12, para o RSU-14, a anélise da TMN revela um comportamento
distinto e, de modo geral, uma menor eficiéncia de mineralizacdo quando comparado ao
RSU-10. No solo de textura argilosa, os valores de TMN foram relativamente baixos,

variando de 9,7 a 22,4%, com média de 14,1%. Observa-se que, nas doses de 100 e 200
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mg kg™, a eficiéncia de mineralizacdo foi particularmente reduzida, aumentando apenas
na dose mais elevada (400 mg kg™'). Esse comportamento indica que a fracdo organica
do RSU-14 apresenta menor suscetibilidade a decomposi¢cdo microbiana nesse solo,
exigindo maior aporte de residuo para que se observe incremento mais expressivo na

liberacao de N.

Tabela 12 - Nitrogénio mineralizado acumulado aos 70 dias de incubacio aerdbica e taxa
de mineraliza¢do do nitrogénio (TMN) de acordo com as doses do RSU-14.

Dose de N mineralizado
Residuo Solos N aplicado Ninin ! TMN?2
mg kg! L
100 47,4 Aa 22,5 Aa
Textura Média 200 74,2 Aa 27,9 Aa
400 73,8 Ba 18,3 Aa
RSU-14 M¢édia solo textura média: 22,9
100 69,4 Ab 10,1 Ba
Textura Argilosa 200 76,9 Ab 9,7 Ba
400 116,2 Aa 22,4 Aa
Meédia solo argiloso: 14,1
Meédia geral do residuo: 18,4

(M Nitrogénio mineralizado em 70 dias de incubagfo aerdbia; ) Porcentagem do N mineralizado em fungdo
do nitrogénio total aplicado. Resultados seguidos por letras iguais nao diferiram significativamente pelo
teste de Tukey (p < 0,05); Letras maitsculas foram usadas para comparar os solos dentro de cada uma das

doses e letras mintsculas foram usadas para comparar doses entre si.

No solo de textura média, os valores de Nmin variaram entre aproximadamente
47,4 e 74,2 mg kg™', enquanto no solo argiloso os valores oscilaram entre 69,4 ¢ 116,2
mg.kg™'. Esses resultados indicam que, embora o RSU-14 seja capaz de fornecer N
mineral ao solo, sua fragdo potencialmente mineralizdvel ¢ menor, sugerindo maior
proporcao de N associado a compostos organicos mais estaveis ou recalcitrantes. A menor
resposta do Nmin ao aumento da dose, especialmente no solo argiloso, reforca essa
hipotese.

A TMN do RSU-14 foi inferior a do RSU-10 na maioria dos tratamentos,
especialmente no solo argiloso, onde os valores variaram de aproximadamente 9,7 a
22,4%. Esses baixos percentuais indicam que apenas uma pequena fracdo do N total
aplicado foi mineralizada no periodo avaliado, sugerindo liberacao mais lenta do N. No

solo de textura média, a TMN do RSU-14 apresentou valores relativamente mais
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elevados, com destaque novamente para a dose intermediaria, indicando que esse residuo
pode apresentar melhor eficiéncia relativa de mineralizacdo em ambientes com menor
teor de argila e menor protegdo fisica do N orgéanico.

Esse padrao refor¢a que o RSU-14 apresenta potencial como fonte de N de
liberagdo gradual, o que € algo agronomicamente desejavel em sistemas que demandam
fornecimento mais lento e continuo do nutriente, reduzindo riscos de perdas
principalmente por volatilizagao.

A andlise da taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN) aos 70 dias reforca e
consolida os padroes previamente identificados pela analise estatistica da dinamica
temporal da mineraliza¢do em cada solo.

No solo de textura argilosa, a maior TMN observada para o RSU-10 e a resposta
positiva e consistente ao aumento das doses estdo em plena concordancia com os
resultados da ANOVA, que indicaram forte efeito de dose e pico de mineralizagdo aos 70
dias, bem como maior intensidade de liberacdo de N para esse residuo nesse ambiente
edafico. Da mesma forma, a menor TMN do RSU-14 nesse solo confirma o
comportamento menos expressivo previamente observado ao longo da incubagao.

No solo de textura média, a semelhanga entre as doses de 200 e 400 mg kg™ e a
ocorréncia de valores maximos de TMN em doses intermediarias corroboram o efeito de
saturacao ja evidenciado pela analise de variancia, nos quais o aumento da dose acima de
determinado limiar ndo resultou em incremento proporcional do N mineralizado. Assim,
a TMN aos 70 dias sintetiza de forma integrada os padrdes temporais e os efeitos de solo,
residuo e dose anteriormente discutidos, funcionando como um indicador consolidado da
eficiéncia de mineralizagdo do N em cada sistema.

Do ponto de vista agrondmico, os dados indicam que ambos os residuos sdo
capazes de promover liberacdo lenta de N no solo, porém a magnitude e a dindmica dessa
liberacao dependem das condi¢des edaficas e ambientais, o que refor¢a que sua eficiéncia
como fonte de N ndo pode ser inferida apenas a partir de ensaios laboratoriais. Assim, a
real capacidade desses materiais em suprir nitrogénio as plantas devera ser avaliada sob
condi¢des mais proximas as de campo, como sera discutido a partir dos resultados do

ensaio em casa de vegetacao.
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5.4 Ensaios de eficiéncia agronomica de N dos fertilizantes organominerais com
residuos minerados de 10 e 14 anos

O acumulo de N na parte aérea mostrou-se uma variavel altamente sensivel para
discriminar os tratamentos, evidenciando diferencas significativas entre fontes e doses,
associadas abaixo coeficiente de variagdo. Considerando as médias do fatorial, o RSU-10
apresentou o menor acimulo de N, seguido pelo fertilizante organomineral (OM-10) e
pelo fertilizante mineral, que proporcionou os maiores valores.

Os resultados indicam que o FOM-10 promoveu incremento expressivo no N
acumulado em relagdo ao RSU-10, com valores aproximadamente duas vezes superiores
aos observados para o residuo isolado. Esse comportamento evidencia que o aumento no
acimulo de N no tratamento organomineral estd predominantemente associado a fragao
mineral adicionada, uma vez que o N presente no residuo organico permaneceu, em
grande parte, indisponivel durante o periodo experimental.

Conforme apresentado na Figura 7, o N acumulado aumentou com o incremento
das doses de N para os tratamentos com fertilizante mineral ¢ OM-10, os quais
apresentaram ajuste significativo de regressao quadratica, indicando aumento inicial
acentuado seguido de tendéncia a estabilizagdo nas maiores doses. O fertilizante mineral
apresentou maior magnitude de resposta em relagdo ao OM-10, evidenciando maior
eficiéncia na disponibilizacdo do nutriente.

Em contraste, o RSU-10 ndo apresentou ajuste significativo de regressao em
funcdo das doses, sendo observada apenas variacdo pontual do N acumulado, sem
tendéncia consistente. Esse comportamento indica baixa responsividade a adubagdo e
refor¢a o desempenho inferior do residuo como fonte de N no curto prazo.

Esse resultado sugere limitagdes na disponibilidade de N, possivelmente
relacionadas a lenta mineralizagdo da fracdo organica, a imobiliza¢do microbiana e/ou a
baixa sincronia entre a liberagao do nutriente ¢ a demanda da cultura. Dessa forma, o
RSU-10 mostrou-se pouco eficiente como fonte de N nas condigdes avaliadas,
apresentando comportamento distinto e menos responsivo em comparagdo as demais

fontes.
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Figura 7 — Acimulo de N na parte aérea de plantas de milho em funcio das doses de N
para diferentes fontes no ensaio RSU-10.

Pontos representam as médias observadas do desdobramento de tratamentos dentro de cada dose. Linhas
representam o ajuste do modelo de regressdo linear das doses dentro de cada tratamento. Letras diferentes

indicam diferenga significativa entre tratamentos dentro de cada dose pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos no ensaio em casa de vegetagdo com o organomineral de 10
anos estdo descritos na Tabela 13.

A producdo de massa seca da parte aérea do milho foi significativamente
influenciada pelas fontes de N e pelas doses aplicadas, conforme evidenciado pela analise
fatorial. Considerando apenas os tratamentos com aplicagdo de N (250, 500 e 750 mg de
N/vaso), observou-se clara separagao entre as fontes, com menos produ¢ao média obtida
com o RSU-10, seguido pelo FOM-10 e, fertilizante mineral. A auséncia de intera¢ao
significativa entre fontes e doses indica que o comportamento relativo das fontes foi
consistente ao longo das doses avaliadas.

O teor de N na parte aérea acompanhou o comportamento observado para a
produgdo de massa seca. O RSU-10 apresentou os menores teores médios de N, seguido
pelo OM-10 e pelo fertilizante mineral. Esse padrao indica maior prontidao do N mineral
para absor¢ao pelas plantas, o que ja ¢ esperado, enquanto o OM-10 apresentou eficiéncia
intermediaria, refletindo a contribui¢do da fracdo mineral associada ao residuo. O RSU-
10, por sua vez, apresentou teores reduzidos de N, refor¢ando a limitagdo do residuo

isolado como fonte de N, principalmente em sistemas de curta duragao.

63



Os IEA corroboram os resultados observados para o N acumulado. O RSU-10
apresentou valores extremamente baixos de IEA, refletindo sua baixa capacidade de
fornecer N disponivel a planta. Por outro lado, o FOM-10 apresentou valores
intermediarios de IEA, devido a adi¢do do N mineral ao tratamento. A IEAR do FOM-10
situou-se em torno de 48%, demonstrando que aproximadamente metade da eficiéncia do
fertilizante mineral foi alcangada com a formulagdo organomineral.

Considerando que o0 FOM-10 foi formulado com 50% do N proveniente de fonte
mineral prontamente disponivel, € plausivel que a maior parte do N acumulado na parte
acrea tenha se originado dessa frag@o, com contribui¢do limitada do N organico durante
o periodo experimental. Esse comportamento ¢ corroborado pelo baixo desempenho do
tratamento com o residuo organico isolado, que ndo diferiu do controle, indicando
reduzida mineralizagdo do N orgéanico ao longo do ciclo do milho.

Ao comparar os valores absolutos de N acumulado entre o tratamento FOM-10 na
dose intermedidria (500 mg de N/vaso), composto por 250 mg de N provenientes do
residuo e 250 mg de N fornecidos via fertilizante mineral, € o tratamento Mineral na dose
1 (250 mg de N/vaso), observa-se que, embora a quantidade de nitrato de amdnio aplicada
tenha sido a mesma em ambos os tratamentos, o acimulo de N foi inferior no FOM-10
(247,7 mg/vaso) em relagdo ao tratamento exclusivamente mineral (269,8 mg/vaso). Esse
resultado indica que a frag¢do organica do organomineral ndo contribuiu para o incremento
da absor¢do de N pela cultura no periodo avaliado. Além disso, a presenca do residuo
pode ter promovido processos de imobilizagdo microbiana ou interacdes no solo que
reduziram temporariamente a disponibilidade do N mineral aplicado, resultando em

menor eficiéncia de aproveitamento do nutriente pela planta.

Tabela 13 - Eficiéncia agronémica de N na avaliacao do fertilizante organomineral
formulado com o RSU-10.

Quantidade

Tratamento Dose Massa seca Teor de N IEA IEAR
acumulada de N
mg por g gkg'! Mg por vaso %
vaso
Controle 0 13,4 8,2 109,6 0,0 0,0
250 12,6 8,8 119,6 4,0 6,3
RSU-10 500 14,1 9,8 132,8 4,6 8,0
750 14,1 10,0 135,6 3,5 5,7
134 ¢ 95¢ 1299 ¢ 4,0 6,6
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250 17,3 9,6 190,0 32,2 50,2

OM-10 500 20,6 12,5 2477 27,6 47,5
750 21,7 16,6 329,5 293 479
19.8 b 129b 261,2b 29,7 48,5

250 22,1 11,1 269,8 64,1 -

Mineral 500 24,9 16,6 400,6 58.2 -

750 25,8 23,5 568.,5 61,2 -

242 a 17,1 a 4202 a 612 -

CV 6,41% 7,04% 7,78%

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a 5%.
IEA = Indice de eficiéncia agronomica. IEAR = Indice de eficiéncia agrondmica relativa.

Tabela 14 - ANOVA do N acumulado na planta do ensaio em casa de vegetacio para o

RSU-10.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 635.419,07 317.709,53 796,35 <0,0001
Doses 2 284.225,59  142.112,79 356,21 <0,0001
Tratamentos x Doses 4 135.672,83 33918,21 85,02 <0,0001
Erro: 36 14,362,50 398,96
Total corrigido: 44 1,069.679,99
CV (%): 7,39
M¢dia geral: 270,33
Numero de observacoes: 45

No ensaio de incubagdo com solo argiloso, o RSU-10 apresentou elevada Taxa de
Mineralizagao do N (TMN) aos 70 dias, com média de 33,5%, indicando alto potencial
de libera¢do de N em condigdes laboratoriais. Contudo, esse potencial ndo se refletiu em
eficiéncia agrondmica no ensaio em casa de vegetacdo, no qual o RSU-10 apresentou
baixos valores de IEA e ndo diferiu do controle quanto ao N acumulado na parte aérea do
milho. Assim ocorreu também com o FOM-10, apresentando IEA intermediario, inferior
ao fertilizante mineral. Considerando que 50% do N do organomineral foi fornecido via
fonte mineral prontamente disponivel, os resultados indicam que a absor¢ao de N nesse
tratamento esteve predominantemente associada a essa fragao.

Esses resultados evidenciam que a TMN obtida em ensaios de incubagao

representa o potencial de mineralizagdo do residuo, mas ndo prediz sua eficiéncia
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agronomica em culturas de ciclo curto, como o milho, nas condi¢gdes avaliadas, devido a
limitada sincronizacdo entre a liberagdo do N organico ¢ a demanda da planta.

Os resultados de N acumulado indicam que o RSU-14 aplicado isoladamente
apresentou desempenho limitado, com valores préximos aos observados no tratamento
controle, comportamento semelhante ao verificado para o RSU-10. Esse resultado sugere
que, apesar da natureza heterogénea dos residuos, a fracdo organica presente nao foi
mineralizada em quantidade suficiente para atender a demanda de nitrogénio do milho ao
longo do ciclo. A aplicagdo do FOM-14 promoveu incremento no N acumulado em
relacdo ao residuo isolado. No entanto, os valores obtidos permaneceram inferiores aos
observados para o fertilizante mineral, evidenciando eficiéncia agronomica intermedidria
dessa fonte.

Conforme apresentado na Figura 8, o N acumulado diferiu significativamente
entre as fontes de N nas doses avaliadas (com excegao da dose zero), sendo observados
os menores valores para o0 RSU-14, seguidos pelo FOM-14 e pelo fertilizante mineral.
Para os tratamentos com fertilizante mineral e FOM-14, observou-se ajuste significativo
de regressao quadratica, indicando aumento do N acumulado com o incremento das doses,
porém com tendéncia de estabilizagdo nas maiores doses. O fertilizante mineral
apresentou maior magnitude de resposta em relagdo ao FOM-14, refletindo maior
eficiéncia na disponibiliza¢do do nutriente.

Em contraste, para o RSU-14, ndo foi observado ajuste significativo de regressio
em fun¢do das doses, sendo verificada apenas variacdo pontual do N acumulado, sem
tendéncia consistente. Esse comportamento indica baixa responsividade a adubagdo e
sugere limitacdes na mineralizagdo do N organico, possivelmente associadas a

imobiliza¢ao microbiana durante o ciclo da cultura.
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Figura 8 - Acimulo de N na parte aérea de plantas de milho em func¢io das doses de N
para diferentes fontes no ensaio RSU-14.

Pontos representam as médias observadas do desdobramento de tratamentos dentro de cada dose. Linhas
representam o ajuste do modelo de regressdo linear das doses dentro de cada tratamento. Letras diferentes

indicam diferenca significativa entre tratamentos dentro de cada dose pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos no ensaio em casa de vegetagdo com o organomineral de 14
anos estdo descritos na Tabela 16.

O comportamento do RSU-14 quanto a produ¢do de massa seca foi semelhante ao
observado para o RSU-10, apresentando valores proximos aos do tratamento controle e
evidenciando baixa eficiéncia como fonte de N para o milho. Em ambos os ensaios, a
aplicagdo isolada do residuo organico ndo foi suficiente para promover incrementos
expressivos de biomassa, indicando que a liberagao do N organico ocorreu de forma lenta
e pouco sincronizada com a demanda da cultura.

O FOM-14 promoveu aumento significativo da massa seca em relagdo ao RSU-
14, comportamento também observado no ensaio com RSU-10. Entretanto, assim como
no primeiro ensaio, o desempenho do FOM-14 permaneceu inferior ao do fertilizante
mineral em todas as doses avaliadas, reforcando que a inclusdao de N mineral melhora a
eficiéncia do residuo, mas nao o torna equivalente a fonte mineral.

O teor de N na parte aérea seguiu 0 mesmo padrao observado para a massa seca.
Os maiores teores foram obtidos nos tratamentos com fertilizante mineral, seguidos pelo

FOM-14 e pelo RSU-14, comportamento consistente com o observado no ensaio com
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RSU-10. O coeficiente de variacdo para o teor de N foi de 10,50%, valor adequado para
variaveis relacionadas a dindmica do N, indicando confiabilidade dos resultados.

Para o RSU-14, o padrido observado para o N acumulado repetiu-se de forma
semelhante ao RSU-10. Ao comparar o tratamento FOM-14 na dose 2 (500 mg de
N/vaso), correspondente a aplicagdao de 250 mg de N provenientes do residuo e 250 mg
de N via fertilizante mineral, com o tratamento Mineral na dose 1 (250 mg de N/vaso),
observa-se que o N acumulado foi inferior no FOM-14 (554,7 mg/vaso) em relagdo ao
tratamento exclusivamente mineral (610,7 mg/vaso). Esse resultado indica que, assim
como observado para o FOM-10, a fracdo organica do FOM-14 ndao promoveu
incremento adicional no aproveitamento do N mineral no periodo avaliado, sugerindo que
processos associados a dinamica do N organico, como a imobilizagdo microbiana ou a
liberagdo lenta do nutriente, podem ter limitado a absor¢ao imediata de N pela cultura do
milho em condic¢oes de casa de vegetacao.

Os indices de eficiéncia agrondmica corroboram os resultados observados para o
N acumulado na parte aérea. O RSU-14 apresentou valores muito baixos e, em alguns
casos, negativos de IEA, comportamento semelhante ao observado para o RSU-10,
refletindo sua reduzida capacidade de fornecer N assimilavel ao milho nas condigdes
estudadas. A ocorréncia de valores negativos de IEA indica que, em determinadas doses,
a quantidade de N absorvida pelas plantas foi inferior aquela observada no tratamento
controle, mesmo na auséncia de adubacio nitrogenada.

Esse comportamento sugere a possivel ocorréncia de “efeito priming”, no qual a
adi¢do de residuo organico com relacdo C:N inadequada para suprir a demanda
microbiana pode estimular a imobilizacdo de N mineral do solo ou intensificar a
decomposi¢cdo da matéria organica nativa, reduzindo temporariamente a disponibilidade
de N para a planta. Esse efeito ¢ compativel com a dinamica observada no ensaio de
incubacdo, que evidenciou mineralizagdo lenta e padrdes temporais complexos de
liberacao e possivel imobilizagdo de N.

Com relacdo a eficiéncia agronomica relativa (IEAR), os valores observados para
o FOM-14 foram superiores aos do RSU-14, porém permaneceram proximos ou
inferiores a 50%, indicando que menos da metade da resposta obtida com o fertilizante
mineral foi alcancada. Esse comportamento € esperado, uma vez que o IEAR utiliza como
referéncia um tratamento submetido aos mesmos efeitos edaficos e microbianos,

constituindo um indice mais conservador e representativo da eficiéncia relativa das
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fontes. Considerando que 50% do N do organomineral foi fornecido via fonte mineral

prontamente disponivel, os resultados indicam que a absor¢do de N nesses tratamentos

esteve predominantemente associada a essa fragdao, com contribui¢ao nula ou limitada do

N organico dos residuos durante o ciclo da cultura, assim como observado para o RSU-

10.
Tabela 15 - Eficiéncia agronémica de N na avaliacio do fertilizante organomineral
formulado com o residuo minerado aterrado por 14 anos.
q
Tratamentos Doses Massaseca TeordeN Quantidade IEA 1EAR
acumulada de N
mg/vaso g g/kg mg/vaso %

Controle - 37,1 8,2 309,0 0,0 0,0
250 36,3 7,9 297,44 50 -39
RSU-14 500 37,7 8,6 323,1 2,8 2,6
750 38,4 8,1 303.,4 -1,0  -0,9
374 c 83c¢ 307,8 ¢ -1,1 -0,7
250 43,9 9,8 456,0 58,8 48,7
FOM-14 500 47,2 11,9 554,7 49,1 46,0
750 48,9 12,7 593,2 37,9 439
46,6 b 11,5b 537.1 b 48,6 46,2

250 48,9 12,0 610,7 120,7 -

Mineral 500 51,4 16,6 843,6 106,9 -

750 52,4 18,8 956,6 86,3 -

50,9 a 15,8 a 807,8 a 104,6
Cv 4,33% 10,50% 11,97%

*Letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si ao teste de Tukey a 5%.
IEA = Indice de eficiéncia agrondmica. IEAR = Indice de eficiéncia agronémica relativa.

Tabela 16 - ANOVA do N acumulado na planta do ensaio em casa de vegetacio para o

residuo de 14 anos.

FV GL SQ Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 635.419,07 317.709,53 796,35 <0,0001
Doses 2 284.225,59 142.112,79 356,21 <0,0001
Tratamentos x Doses 4 135.672,83 33.918,21 85,02 <0,0001
Erro: 36 14,362,50 398,96
Total corrigido: 44 1,069.679,99
CV (%): 7,39
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M¢dia geral: 270,33

Numero de observacoes: 45

Apesar de a proposta do organomineral ndo se restringir ao fornecimento direto
de N a cultura, mas envolver a integracao entre a fragdo mineral, responsavel pelo
suprimento prontamente disponivel do nutriente, e a fragdo organica do residuo, com
potencial de atuagao indireta na melhoria de atributos do solo, como o aumento da matéria
organica, CRA e CTC, os resultados obtidos nos ensaios em casa de vegeta¢do ndo
evidenciaram esse efeito positivo sobre a absor¢do de N pelo milho. Embora a
incorporagao de N orgéanico possa, em avaliagdes de maior duragao, favorecer a atividade
da biota do solo e os processos de ciclagem de nutrientes, tais beneficios ndo foram
evidenciados nos indices de produtividade calculados para os fertilizantes
organominerais avaliados nas condi¢des experimentais deste estudo.

O padrao observado em incubag¢do do RSU-14 (TMN com valor médio em torno
de 14% para solo argiloso) explica o baixo desempenho agronomico do desse tratamento
no ensaio em casa de vegetagdo. Os valores reduzidos e, em alguns casos, negativos de
IEA indicam que a quantidade de N absorvida pelo milho foi semelhante ou inferior a do
controle, evidenciando que a liberagdo de N do RSU-14 nao ocorreu em magnitude nem
no momento adequados para atender a demanda da cultura. A baixa TMN no solo argiloso
reforga essa interpretacdo, ao indicar que apenas pequena fracao do N total do residuo foi
convertida em formas minerais no periodo correspondente ao ciclo do milho.

Assim, a integrag¢do entre os ensaios evidencia coeréncia entre os resultados: a
baixa TMN do RSU-14 no solo argiloso ¢ compativel com os baixos valores de I[EA do
RSU-14 ¢ com os valores intermediarios de IEAR do FOM-14, confirmando que a
mineralizacdo do N organico ocorreu de forma lenta e pouco sincronizada com a demanda
do milho. Esses resultados refor¢cam que, nas condi¢des avaliadas e para culturas de ciclo
curto, o RSU-14 ndo se comporta como fonte efetiva de N, e que o desempenho do FOM-
14 depende majoritariamente da fracao mineral adicionada, com participagao limitada do

N orgéanico no suprimento imediato do nutriente.

6. CONCLUSAO
e Nenhum dos residuos avaliados atendeu simultaneamente aos critérios exigidos

pela legislacdo brasileira para enquadramento como condicionador de solo.
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Entre os materiais estudados, apenas o RSU-14 cumpriu integralmente os
requisitos legais para classificagdo como fertilizante organico, destacando-se
quanto ao teor de N, carbono organico, relacdo C/N e umidade.

Todos os residuos apresentaram caracteristicas que permitem seu enquadramento
como substratos para plantas, desde que devidamente caracterizados,
declarados e rotulados conforme a legislagao vigente.

Os teores de elementos potencialmente toxicos e patdgenos nos residuos
permaneceram abaixo dos limites maximos estabelecidos pela legislagao,
indicando baixo risco ambiental para uso agricola, com exce¢do do Pb para a
legislacdo de fertilizantes organicos e condicionadores de solo.

Apesar dos valores de N total dos residuos (RSU-10 = 0,9% e RSU-14 = 1,6%)
indicarem potencial para uso como fonte de N e os ensaios de mineralizagao
indicarem que o N dos residuos ¢ mineralizavel, tornando-se disponivel para as
plantas (TMN RSU-10: 25,6%; TMN RSU-14: 18,4%) ndao houve
correspondéncia direta com eficiéncia agrondmica no ensaio em casa de
vegetacao (IEA RSU-10: 4,0%; IEA FOM-10: 29,7%; IEA RSU-14: -1,1 e IEA
FOM-14: 48,6%).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que o uso agricola da fracdo fina ¢ tecnicamente viadvel,
sendo necessarios estudos adicionais para viabilizar a logistica de mineracao e o
escalonamento da atividade.

Recomenda-se a avaliagdo de estratégias de agregacao de valor que assegurem o
retorno econdmico do uso agricola dos finos minerados, incluindo a formulacao
de fertilizantes organominerais enriquecidos com fésforo, uma vez que o apelo
ambiental isoladamente ainda ¢ insuficiente no contexto brasileiro.

Foi percebido que durante a irrigagdo dos experimentos em casa de vegetagdo os
tratamentos que possuiam o residuo necessitavam de menos agua desde o periodo
inicial, por isso, recomenda-se a avaliagdo do manejo da irrigacao, podendo o uso
do residuo agregar para a CRA do solo, diminuindo a necessidade hidrica da

planta.
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e Sugere-se testar os presentes residuos em culturas de ciclo mais longo,

considerando que o pico de mineralizagdo de N observado em aproximadamente

70 dias pode ter um maior aproveitamento em culturas com menor demanda inicial

desse nutriente.
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ANEXO X - Parametros estimados para a equacio exponencial de 1° ordem de STANFORD &

SMITH (1972).
Dose de N aplicado .
Residuo Solos Pardmetros  Estimados  p (<0,05)
mg.kg!
NO 30,19
100
K 0,07
NO 46,98 ns
Text. Média 200
K 0,05
NO 50,89
400
K 0,04 **
RSU-10
NO 64,72
100
K 0,07
NO 75,42
Argiloso 200
K 0,08
ns
NO 87,53
400
K 0,08
NO 37,37
100
K 0,11
NO 52,11
Text. Média 200 ns
K 0,15
NO 53,79
400
RSU-14 K 0,14
NO 54,75
100
K 0,12
Argiloso NO 59,72 ns
200
K 0,12
NO 97,51
400
K 0,13 **

** Significativo e ™ ndo significativo.
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ANEXO XVII - ANOVA para massa seca (MS) do ensaio em casa de vegetacdo para o RSU-10

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 854,13 427,07 350,52 <0,0001
Doses 2 86,01 43,00 35,30 <0,0001
Tratamentos x Doses 4 11,47 2,87 2,35 0,0724
Erro: 36 43,86 1,22
Total corrigido: 44 995,47
CV (%): 5,74
Média geral: 19,23
Numero de observagoes: 45

ANEXO XVIII - ANOVA para teor de N do ensaio em casa de vegetacdo para o RSU-10

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 429,57 214,78 250,31 <0,0001
Doses 2 353,35 176,68 205,90 <0,0001
Tratamentos x Doses 4 158,61 39,65 46,21 <0,0001
Erro: 36 30,89 0,86
Total corrigido: 44 972,42
CV (%): 7,04
Meédia geral: 13,16
Numero de observacoes: 45

ANEXO XIX — ANOVA para massa seca (MS) do ensaio em casa de vegetacao para o RSU-14

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 1412,36 710,68 182,72 <0,0001
Doses 2 97,02 48,51 12,47  0,0001
Tratamentos x Doses 4 10,97 2,74 0,71 0,5937
Erro: 36 140,02 3,89
Total corrigido: 44 1669,37
CV (%): 4,38
Média geral: 44,99
Numero de observagoes: 45
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ANEXO XX — ANOVA para teor de N do ensaio em casa de vegetacio para o RSU-14

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 2 431,58 215,79 139,72 <0,0001
Doses 2 88,21 44,10 28,56  <0,0001
Tratamentos x Doses 4 56,17 14,04 9,09 <0,0001
Erro: 36 55,60 1,54
Total corrigido: 44 631,55
CV (%): 10,51
Média geral: 11,83
Numero de observacoes: 45
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