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Milho organico: impacto da adubacio com lixiviado de aterro
sanitario na composicao quimica, produtividade e concentracio de

metais em graos

Organic production in corn: impact of fertilization with landfill
leachate in chemical composition, productivity and concentration of

metals in grain

Wagner Ezequiel Risso'"; Suzy Sayuri Sassamoto Kurokawa?;
Diva Souza Andrade?; Elisa Yoko Hirooka*

Resumo

A aplicagdo de lixiviado de aterro sanitario em solo agricola surge como alternativa para disponibilizar
este efluente, tendo como fator limitante os metais pesados. A adubag@o com cinco doses de lixiviado de
aterro sanitario (0; 32,7; 65,4; 98,1 e 130,8 m® ha'!) e uma com ureia (120 kg ha!) foram avaliadas quanto
a produtividade, composicao quimica e teor de metais em milho, nas safras de 2010 e 2012. O acumulo
de metais em tecido foliar de plantas de aveia também foi avaliado no periodo de inverno, no mesmo
campo experimental. A produtividade e os teores de proteinas, cinzas e lipidios em graos aumentaram
com doses crescentes de lixiviado. A concentracdo de Ca, Mg, Na, K, Zn, Cu, Ni e Pb em graos de milho
adubado com lixiviado ndo diferiram de controle sem adubacao, exceto Mn, cuja concentragdo aumentou
aplicando lixiviado (p > 0,05). O incremento nas doses de lixiviado tendeu a elevar o teor de Pb (safra
2010), ndo se observando o mesmo na safra posterior, indicando que a concentragao de Pb ¢ dependente
de fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo. Ndo obstante, o teor de Cu, Pb e Mn em tecido foliar de aveia
aumentou com dose de lixiviado, sugerindo carater fitorremediador. Os resultados alertam a necessidade
de maior investigagdo para o uso seguro de lixiviado de aterro sanitario em solo agricola.
Palavras-chave: Milho, lixiviado de aterro sanitario, disposi¢ao de efluentes, metais pesados

Abstract

The use of landfill leachate in agricultural soils as fertilizer emerges as an alternative for the disposal
of this effluent, however presence of heavy metals may be a limiting factor for that use. Fertilization
with five doses of landfill leachate (0, 32.7, 65.4, 98.1 and 130.8 m?® ha') and urea (120 kg ha') was
evaluated in productivity, chemical composition and metal content of corn in crops 2010 and 2012.
The accumulation of metals in leaf tissue was also evaluated in oats grown in the winter period, in the
same experimental field. Productivity, besides the content proteins, lipids and ashes in grains increased
with increasing doses of leachate. Concentration of Ca, Mg, Na, K, Zn, Cu, Ni and Pb in corn fertilized
with landfill leachate did not differ from control without fertilization, except for Mn, which increased
by applying leachate (p > 0.05). Increasing doses of leachate tended to raise the level of Pb (2010 crop)
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were not observed in the same crop later, indicating that Pb concentration is dependent on intrinsic and
extrinsic factors to the soil. However, content of Cu, Mn and Pb in leaf tissue oat increased with doses
of leachate, suggesting potential use as phytoremediation system. Results show the need for further
investigation before safe use of landfill leachate in agricultural soil.
Key words: Corn, landfill leachate, effluent disposal, heavy metals

Introducao

A atividade humana gera residuos sélidos ou
liquidos de ampla variedade e complexidade que, se
dispostos incorretamente, impactam o ambiente pelo
potencial poluente. A Politica Nacional de Residuos
Soélidos proibe a disposi¢do de residuos soélidos
urbanos em lixdo ou aterro controlado, devendo-
se substituir por aterro sanitario ou industrial, onde
depositam somente residuos sem possibilidade de
reciclagem ou reaproveitamento, obrigando também
a compostagem de residuos organicos (BRASIL,
2010). Entretanto, existe o problema da producdo
de lixiviado (chorume), que ¢ gerado pelo excesso
de agua pluvial que percola através das camadas
de residuos aterrados, que estdo em decomposicao,
carreando material organico e ions para a solugdo.

O lixiviado de aterro sanitario ¢ um efluente com
alto teor de compostos organicos e inorganicos,
incluindo 4acido htmico, nitrogénio amoniacal,
metais pesados, sais e xenobidticos toxicos
(HAMADA, 1999; WISZNIOWSKI et al., 2006).
A geragdo e composicdo de lixiviado dependem da
condicdo do aterro como: geologia, temperatura,
umidade interna, pluviometria, além da natureza de
residuo depositado, disposi¢dao, manejo e idade do
aterro (IM et al., 2001; EL FADEL et al., 2002). A
composi¢cdo complexa do lixiviado se caracteriza
essencialmente como solugdo aquosa contendo
quatro fragdes: matéria organica dissolvida (metano,
acidos graxos volateis, compostos humicos e
fulvicos), macrocomponentes inorganicos (Ca?*,
Mg*, Na*, K*, NH,*, Fe*', Mn**, CI', SO*, Zn*" ¢
HCO,), metais pesados (Cd*, Cr**, Cu**, Pb** e Ni*"),
cujo teor depende da origem dos residuos e idade
do aterro e, teor relativamente baixo de organicos
hidrocarbonetos

xenobioticos, a exemplo de

aromaticos, fendlicos e organoclorados alifaticos
(CHRISTENSEN et al., 1994).

A moderna demanda

quantidade

agricultura grande
de fertilizante para maximizar o
cultivo de cereais, sendo o milho uma das mais
exigentes. Uma op¢do para suprir essas exigéncias
nutricionais, valorizando a preservagao ambiental
¢ a sustentabilidade a longo prazo, ¢ a adubagdo
organica. A técnica utiliza matéria organica gerada a
partir de efluentes para adubar o solo, diminuindo ou
eliminando o uso de adubos quimicos. A disposi¢ao
do lixiviado de aterro sanitario no solo surge como
alternativa para completar o ciclo de nitrogénio
(N), retornando a biodisponibilidade de NHx—N
ao ecossistema pela fitorremediagdo por meio do
sistema solo-planta, com simultdnea redugdo de
carga na estacdo de tratamento (CHENG; CHU,
2011). Em contraste, o perigo de metais pesados
em lixiviados tem sido preocupagdo constante
quanto a polui¢do do solo ¢ agua (WANG et al.,
2005). Os metais pesados podem expressar seu
potencial poluente diretamente em organismos
do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis
fitotoxicos, além da possibilidade de transferéncia
para cadeia alimentar por meio das proprias plantas
ou pela contaminagdo das aguas de superficie e
subsuperficie (CHANG et al., 1987).

Diante do exposto, o trabalho avaliou a
produtividade, composi¢do quimica (teores de
nutrientes, proteinas, lipidios e cinzas) e teor de
metais pesados em grdos de milho (primeira safra)
submetidos a adubag@o com diferentes doses de
lixiviado de aterro sanitario. Em complemento,
também avaliou-se o nivel de metais em tecido foliar
de aveia preta cultivada como cobertura do solo no

periodo de inverno no mesmo campo experimental.
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Material e Métodos
Localizagdo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido na fazenda
experimental do Instituto Agrondmico do Parana

(IAPAR), municipio de Londrina, regido Norte do

Estado do Parana (22°22° S e 51°9° O), em solo
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf) com textura argilosa (EMBRAPA, 2006). A
Tabela 1 apresenta caracteristicas quimicas do solo
na etapa pré-instalacdo do experimento em 2008
(PANCHONTI, 2011).

Tabela 1. Perfil quimico do solo (0-20 cm de profundidade) na etapa pré-instalagdo de experimento (2008).

Atributos quimicos do solo Valores
Saturac@o por bases (%) 73,02
P disponivel (Mehlich 1) (mg dm?) 20,4
Al (cmol  dm™) 0,0
H + Al (cmol  dm™) 3,42
Ca (cmol  dm™) 4,32
Mg (cmol_dm?) 3,29
K (cmol dm™) 1,65
Soma de bases (Ca + Mg + K) (cmol_dm™) 9,26
Capacidade de Troca de Cétions (cmol_dm™) 12,68
Carbono total (g kg™) 16,2
Matéria orgéanica (g kg™') 33,2
pH (0,01 mol L' CaCl,) 6,0

Delineamento experimental e aplicagdo do lixiviado
de aterro sanitario

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados repetigdes. Os  seis
tratamentos instalados consistiram de: controle sem
adubagdo (DO0), 120 kg de N ha' de uréia (UR) e
tratamento com doses de lixiviado (D1, D2, D3 e
D4), calculadas em fungdo do teor de nitrogénio total
no lixiviado, obtendo-se 30, 60, 90 ¢ 120 kg N ha
!, respectivamente, resultando em aplicagdo de 32,7;
65,4;98,1e130,8m*ha’ delixiviado, respectivamente.

com quatro

O lixiviado foi aplicado na area por nove vezes em:
julho/2008, agosto/2008, outubro/2008, maio/2009,
setembro/2009, dezembro/2009,  junho/2011,
dezembro/2011 e junho/2012. Nas seis primeiras
aplicagdes, utilizou-se lixiviado do antigo aterro de
residuos solidos do municipio de Londrina (PR).
Nas duas aplica¢des seguintes utilizou-se o lixiviado
do aterro do municipio de Rolandia (PR). Em cada
aplicac@o, amostras de lixiviado foram coletadas para
posterior analises de metais, sendo o pH medido in
loco (Tabela 2).

Tabela 2. Nivel de metais e pH em lixiviado proveniente de aterro sanitario e periodo de aplicagéo.

Procedéncia Londrina (PR) Roléandia (PR) Roléandia (PR)
Aplicagdes Dezembro/2009 Junho/2011 Dezembro/2011
pH 7,94 8,03 7,40
Na (mg L) 456 2350 425
K (mg L) 472 1110 157
Zn (mg L) 1,34 1,85 0,62
Cu(ng L 537 2337 290
Pb (ug L) 181 13,9 1,09
Cr(ugL?h 155 766 75,5
Cd (ug LY ND 0,41 0,025
Mn (ug LY 17,6 729 66,2

ND = nao detectado
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 36, n. 5, p. 3101-3112, set./out. 2015

3103



3104

Risso, W. E. et al.

A aveia preta (Avena strigosa, variedade
IAPAR 61) foi semeada em maio/2009 como
cobertura de solo, sem fertilizante. O milho hibrido
2B710 da Dow AgroSciences® foi semeado em
novembro/2009, diretamente sobre a palhada de
aveia e solo adubado com lixiviado do aterro de
Londrina (PR). A aveia preta (variedade IAPAR
61) foi novamente semeada em junho/2011 como
cobertura do solo antes do plantio de milho no
verdao, em solo adubado com lixiviado do aterro
de Rolandia (PR). Em novembro/2011 o milho foi
semeado diretamente sobre a palhada de aveia, em
solo adubado com lixiviado do aterro de Rolandia
(PR).

Amostras

Os graos de milho com aproximadamente
20% de umidade foram colhidas de duas linhas
centrais de cada parcela, secas a 50 °C por 24
horas e armazenadas a 4 °C até o momento do
uso. As amostras foram trituradas assepticamente
até granulometria de 50 mesh para proceder-se as
analises da composi¢do quimica.

Determinacdo do teor de metais

A metodologia utilizada foi descrita por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Aliquotas de 0,50
g de milho triturado a 50 mesh foram transferidas
para tubos de digestdo e adicionado 6 mL de uma
mistura de HNO, e HCIO, na proporgdo 4:1 (v/v).
Os tubos foram submetidos a digestdo sob aumento
gradativo de temperatura até atingir 210 °C,
mantida at¢ a formagdo de fumos brancos de HCIO,
e o extrato tornar-se incolor. Apés esfriamento, os
extratos foram transferidos para baldoes de 50 mL e
o volume completado com agua deionizada. Apds a
oxida¢do do material vegetal pela digestdao nitrico-
perclorica, os metais foram quantificados em
espectrometro de absor¢do atdmica com atomizador
de forno de grafite e/ou chama (AAnalyst 700,
Perkin Elmer, EUA) em comparagdo com solucao

padrio de referéncia especifico para cada metal
(Specsol, Brasil). As concentragdes de metais nos
graos de milho foram representadas como mg de
metal por peso seco de milho (mg kg™)

Analises quimicas

O teor de proteinas nos grdos de milho foi
determinado pelo método Kjeldahl (AOAC, 1995)
e o resultado multiplicado pelo fator de conversao
nitrogénio:proteina (6,25). O teor de cinzas foi
determinado mediante pesagem de residuos de
incineragdo (IAL, 1985). O teor de lipidios foi
determinado pelo método Soxhlet (AOAC, 1995).
A determinagdo de umidade foi feita pelo método de
secagem a 105 °C (IAL, 2008).

Andlise estatistica

A andlise de composi¢do quimica e teores de
metais foram avaliadas por analise de varidncia,
seguida por teste de Tukey ou Duncan (p < 0,05).
Toda analise estatistica foi realizada pelo software
Statistica, versdo 7.0 (Stat Soft, Inc., EUA).

Resultados e Discussao

A adubacdo de solo com lixiviado de aterro
sanitario, aplicado
a quantidade de N requerido pela cultura,
proporcionou aumento significativo nos teores de
proteinas nos graos de milho (p < 0,05, Tabela 3). O
efeito se justifica pela elevada carga de N-amoniacal
e material organico estabilizado presente no
lixiviado. O teor de proteina em grdos aumentou
significativamente com o incremento das doses de
lixiviado em ambos os anos (p < 0,05). Proteina
em graos de milho submetido a maior dose de
lixiviado (D4) diferiu significativamente dos demais
tratamentos (D1, D2 e D3). O teor médio obtido em
D4 ndo diferiu de tratamento com adubagdo com
ureia (UR) em ambos os anos avaliados (p < 0,05).
Sugere-se também que o tipo de adubagdo ndo

em conformidade com
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interferiu na absor¢ao final do N e crescimento de
milho, pois em trabalho realizado por Fernandez-
Luquefio et al. (2010), no qual compararam o efeito
da aplicagdo de aguas residudrias e ureia, ambos

em quantidades que forneceram 120 kg de N ha!
para cultura do milho, as caracteristicas da planta,
inclusive teor de N foliar, ndo foram afetadas pelo
tipo de fertilizacdo.

Tabela 3. Composic¢do quimica parcial de graos de milho cultivado em solo tratado com lixiviado de aterro sanitario,

safras 2010 e 2012.

Safra Tratamento Cinzas* (%) Proteinas* (%) Lipidios™* (%)
DO 1,41 £ 0,06 6,38 + 0,64 4,91 + 0,53

D1 1,49 +£0,17® 7,06 £ 0,63° 7,71 £2,25°

2010 D2 1,63+0,11° 7,14 £ 0,30 6,09 +0,48°
(n=24) D3 1,45 + 0,02 7,32 £ 0,300 6,02+ 1,27°
D4 1,50 £ 0,10® 8,05+0,31° 7,09 +1,22°

UR 1,33+£0,10° 8,21 +£0,35° 7,01 £2,68°

DO 1,43 £ 0,08 721+027° 5,88 + 0,62

D1 1,38 + 0,06® 7,35+0,28" 6,50 £ 0,28%

2012 D2 1,23 +£0,12¢ 7,33+0,41° 6,28 £0,71°
(n=24) D3 1,24 + 0,06 7,47 +£0,27° 6,65 £ 0,93
D4 1,20 + 0,08¢ 797 +0,31¢ 7.52 41,67

UR 1,17 +£0,12¢ 8,22 +£0,25° 8,58 +£2,34°

Meédia seguida pela mesma letra minuscula na vertical, dentro de cada ano, ndo apresenta diferenca estatistica pelo teste de Tukey

5%.

DO = controle sem lixiviado: D1 = 32,71 m® ha'; D2 = 65,42 m® ha!; D3 = 98,13 m® ha'; D4 = 130,83 m® ha!; UR = 120 kg ha’

de N na forma de ureia.
*Expresso em porcentagem na matéria seca.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

A produtividade de graos de milho foi
responsiva a adicdo de lixiviado ja na primeira
dose, com tratamento com lixiviado diferindo
significativamente do controle sem adubagao (D0),
em ambos os anos avaliados (p < 0,05). A Figura
1 mostra que o incremento no teor de nutrientes
contribuiu no melhor desenvolvimento da cultura
de milho, com aumento da produtividade de graos
em resposta a adicdo do lixiviado. Assim, seja N
fornecido via lixiviado ou via ureia praticamente
dobrou a producdo de graos, se comparado ao
controle sem adubacdo. Prabpai et al. (2009)
também observaram aumento na produtividade de
milho em solo tratado com componente so6lido de
aterro sanitario na Tailandia, obtendo-se rendimento
de até 85% superior ao controle sem adubagdo.

O teor de lipidio em graos de milho sob adubagao
com lixiviado aumentou em comparagao ao controle
sem adubacao (D0) no ano 2010 (p <0,05, Tabela 3).
Em 2012, embora o efeito seja menos pronunciado,
os tratamentos com lixiviado também tenderam
a apresentar teores de lipidio superior, no qual
somente o tratamento com ureia apresentou teor de
lipidio significativamente maior em comparagdo
ao controle (p < 0,05). Marsaro Junior et al. (2007)
relataram que trés das cinco cultivares de milho sob
diferentes sistemas de adubagdo (organica, mineral,
orgdnica e mineral combinadas) apresentaram
menor teor de lipidio na auséncia de adubagao,
indicando que a disponibilidade de minerais no
solo poderia modificar o teor de lipidio em graos
de milho.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 36, n. 5, p. 3101-3112, set./out. 2015
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Figura 1. Produtividade de milho em fungao a doses crescentes de lixiviado de aterro sanitario, safras 2010 (n = 24)

2012 (n = 24).

O Saffa 2010 y=-0,3145x + 68,743x + 49152 R = 0,93
W Safra 2012 y=-0,1335x% + 59,221x + 3373,5 R = 0,99

Produtividade de grios (kg ha'l)

3000 - \
0 32,71

65,42 98,13 130,84

Doses de lixiviado (m3 ha'l)

Fonte: Elaboracgio dos autores.

O teor de cinzas em grdos de milho mostrou

alguma diferenca entre os tratamentos, mas
observou-se ampla variabilidade nos resultados
(Tabela 3). Maior teor de cinzas ocorreu no
tratamento com lixiviado, se comparado a
adubagdo com ureia, principalmente no ano 2010,
provavelmente devido ao maior teor de nutrientes
no lixiviado, além da qualidade e quantidade da
matéria organica. O lixiviado pode apresentar
maior teor de metais totais € compostos organicos
dissolvidos, bem como nutrientes de composi¢ao
desequilibrada para o crescimento de planta (SANG

etal., 2010).

A Tabela 4 apresenta teores de magnésio (Mg),
zinco (Zn), calcio (Ca), soédio (Na), manganés
(Mn) e potassio (K) em graos de milho nas safras
de 2010 e 2012. Doses crescentes de lixiviado de
aterro sanitario no solo nao afetou o teor de metais,
embora determinados tratamentos mostrassem
certas tendéncias. No ano 2010, os teores de Ca,
Mg, Na e Zn nas amostras adubadas com lixiviado
de antigo aterro sanitario de Londrina (PR) ndo
diferiram do controle sem adubagdo (p > 0,05).
Embora observasse diferengas significativas entre
alguns tratamentos, ndo houve correlagdo entre a
aplicacdo de doses crescentes de lixiviado com o

acimulo de metais nos graos.
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Tabela 4. Niveis de metais em graos de milho (n = 24) cultivados em solo tratados com lixiviado de aterro sanitario,

safras 2010 e 2012.
Safra  Tratamentos e - Meédias pCO; tratamentos I\(Ir;g kg™ v -
DO 171,66 + 32,57 £ 1,69 35,71 + 135,00 + 6,04 £ 5403,1 +
66,19 ? ab 4,49° 25,14° 0,48 ¢ 515,4 +°
DI 106,18 + 32,88 £ 4,60 37,73 + 144,69 + 9,08 + 44214 +
20,88 2 &b 3,410 14,33 ° 0,85° 460,6 °
D2 119,03 + 34,06 £ 33,48 + 153,18 9,03 + 6029,6 +
2010 71,69 2,37 3,10° 22,50 +° 2,13° 467,4%
D3 114,89 + 30,54 + 3,82 35,96 + 133,68 + 8,05+ 4133,0 +
59,18 ® &b 533° 17,82° 1,03° 185,7 ¢
D4 109,33 + 31,40 + 3,83 33,96 + 126,44 + 9,16 + 4523,5 +
26,40 ° &b 1,63° 16,69 0,38° 163,6 ©
UR 123,66 + 28,31 + 42,72 £ 182,94 + 10,90 £ 53015+
48,28 1,05° 4,33 23,89 ¢ 1,68 * 648,4°
DO 98,10 £ 17,27 £2,47 23,73 + 139,86 + 7,72 + 40419 +
4,83 ¢ ab 9,07* 9,78 ** 0,64 ° 273,2*
DI 99,28 + 22,00 £ 38,07 + 99,03 £ 8,19+ 3361,2 +
11,06 1,75 16,73 14,66 © 0,72 *> 261,5¢°
D2 92,35+ 20,22 £ 1,74 32,44 + 106,35 + 8,24 + 32248 +
2012 3,00° wb 3,92* 20,80 ¢ 0,71 0 494,82
D3 90,09 + 20,28 +2,68 31,52+ 117,82 + 8,30+ 35825+
3,51 ab 11,90 19,67 b¢ 0,77 *® 774,8 *
D4 92,20+ 17,77 £ 30,05 + 143,83 + 8,44 + 3598,1 £
2,09 ® 1,28° 8,722 12,51 0,53 *° 260,1 ®
UR 93,14 + 13,31 + 26,20 + 145,56 + 8,81+ 2823,1 +
3,64* 3,05¢ 10,57 ¢ 6,18 1,06 * 331,8¢°

Meédia seguida pela mesma letra minuscula na vertical, dentro de cada ano, ndo apresenta diferenca estatistica pelo teste de Duncan
5%. DO = controle sem lixiviado: D1 = 32,71 m? ha'!'; D2 = 65,42 m® ha'; D3 = 98,13 m® ha!; D4 = 130,83 m* ha'; UR = 120 kg

ha' de N na forma de ureia.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Em 2010, o teor de Mn nos tratamentos com
lixiviado diferiram de controle (D0), ndo se
observando diferenga significativa entre tratamentos
com lixiviado. Considera-se que Mn soluvel
no solo seja facilmente absorvido pela planta,
observando relacdo direta entre o teor soluvel do
elemento no solo com o teor na planta (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Em contraste, existe uma
correlacdo negativa entre o teor de Mn na planta e
aumento de pH do solo, sendo este correlacionado
ao teor de matéria orgdnica (MARSCHNER, 1995).
O aumento no teor de Mn em graos de milho
decorreu da incorporacgdo via lixiviado, ou devido
a alteracdo na propriedade fisico-quimica do solo,

desencadeada pela aplicagdo de lixiviado ou ureia
e, consequente aumento na fitodisponibilidade
de Mn. No ano 2010, maiores teores de Mn, Ca e
Na ocorreram nos tratamentos com ureia (UR),
indicando efeito importante de adubagdo mineral na
absor¢ao destes metais (Tabela 4).

No ano 2012, no qual os tratamentos receberam
lixiviado do aterro sanitario de Rolandia (PR), os
teores de Ca, Mg, Zn e K em amostras de milho
adubadas com lixiviado nao diferiram do controle
sem adubagdo, ou seja, a aplicacdo de lixiviado
ndo influiu na fitodisponibilidade e acamulo destes
metais (p > 0,05, Tabela 4). Contudo, maiores
teores de Mn foram observadas nos tratamentos
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com lixiviado e com ureia (UR), em comparagdo
ao controle, indicando efeito positivo da adubacao
com N na absor¢do de Mn. O teor de Na em graos
de milho (safra 2012) aumentou com o incremento
nas doses de lixiviado (p < 0,05), sendo indicativo
da contribui¢do de Na presente no lixiviado no teor
deste metal nos graos.

A Tabela 5 apresenta os niveis de chumbo (Pb),
cobre (Cu) e niquel (Ni) em graos de milho, safra

2010 e 2012. cromo (Cr), cadmio (Cd) e arsénio
(As) ocorreram em nivel inferior ao limite de
deteccao do método utilizado. A legislagdo brasileira
regulamenta o limite maximo de tolerancia (LMT)
de metais em alimentos desde 1965 (BRASIL,
1965), sendo atualizados e alguns mantidos pela
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL,
1998). O LMT estabelecidos pela legislagdo para
Pb, Cu, Ni, Cd, As e Cr sao, respectivamente, 0,5;
10,0; 5,0; 1,0; 1,0 € 0,1 mg kg™

Tabela 5. Niveis de metais pesados em graos de milho cultivados em solo tratado com lixiviado de aterro sanitario,

safras 2010 e 2012.
Metais pesados (mg kg™)
Safra Tratamentos Cu Ni b
DO 2,34+ 0,65 0,41 +0,06° 0,47+0,20°
DI 1,83+0,30° 0,29+ 0,11 *» 0,49 £ 0,23 °
2010 D2 1,97 £0,23 ¢ 0,31 +£0,13 b 0,47+0,15°
(n=24) D3 2,10£0,552 0,20£0,04° 0,62 +£0,17*>
D4 1,81 £0,24 @ 0,20£0,04° 0,76 £ 0,28 *
UR 2,25+0,66° 0,40 £ 0,16 ° 0,48 +£0,25°
DO 3,28+0,41°? 0,41 +£0,06 *° 0,006 = 0,007 ®
D1 3,30+ 0,36 ¢ 0,43+£0,11* 0,014 £0,007 *®
2012 D2 3,72+0,36* 0,40 £0,13 abe 0,026 £ 0,025 *
(n=24) D3 3,71+£0,52° 0,38 £ 0,04 be 0,006 + 0,004 ®
D4 3,69+0,68% 0,36 = 0,04 b¢ 0,016 = 0,008 *°
UR 3,85+0,67* 0,34+0,16°¢ 0,005 + 0,006 ®

Média seguida pela mesma letra mintscula na vertical, dentro de cada ano, ndo apresenta diferenga estatistica pelo teste de Duncan
5%. DO = controle sem lixiviado; D1 = 32,71 m® ha'!'; D2 = 65,42 m® ha'; D3 = 98,13 m3 ha'!; D4 = 130,83 m® ha'; UR = 120 kg

ha! de N na forma de ureia.
Fonte: Elaboragio dos autores.

Doses crescentes de lixiviado em solo ndo causou
acimulo de Cu em graos nas safras avaliadas (p >
0,05). Anjos e Mattiazzo (2000) relataram aumento
linear na concentracdo de Cu na cultura de milho
sob diferentes doses de biossolidos provenientes de
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), com o teor
de Cu em graos variando de 1 a 3 mg kg!, enquanto
nas folhas variou de 13 a 22 mg kg'. Contudo, no
presente trabalho a translocacao de Cu tecidual para
os graos foi pequena e a aplicacdo de lixiviado ndo
produziu acimulo deste metal nos graos. A Tabela 5
mostra que o nivel de Cu em graos de milho em todos
os tratamentos apresentaram-se inferior ao LMT

(10 mg kg') estabelecido para alimentos destinados
ao consumo humano, indicando a provavel baixa
translocacdo de Cu tecidual para os graos.

Em relagdo ao niquel, a redugdo na concentragao
deste metal em milho ocorreu com aplicagdo de
doses crescentes de lixiviado proveniente do aterro
sanitario de Londrina (PR), com os tratamentos D3
e D4 (ambos com 0,20 mg kg!) apresentando niveis
inferiores em comparagdo ao controle DO (0,40 mg
kg'). Prabpai et al. (2009) também observaram
nivel de Ni inferior em milho cultivado em solo
tratado com composto solido de aterro sanitario,
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em relacdo ao controle. Referente a aplicagdo de
lixiviado proveniente do aterro de Rolandia (PR),
safra 2012, o nivel de Ni nos tratamentos D1 a D4
ndo diferiu de controle D0, embora apresentassem
superiores ao tratamento com ureia (UR). As
concentracdes médias de Ni nos graos de milho em
todos os tratamentos ficaram abaixo do LMT (5 mg

kg™).

No ano 2010, doses crescentes de lixiviado
proveniente do aterro sanitario de Londrina (PR)
aumentaram os niveis de Pb em milho, com
tratamento D4 apresentando 0,76 mg kg de Pb (p <
0,05). Silva et al. (2003) avaliaram a disponibilidade
de metais pesados em diferentes solos submetidos
a fertilizagdo com doses crescentes de composto
de lixo urbano e relataram que, entre os metais
avaliados, o Pb foi o elemento que mostrou
incremento mais acentuado com aumento da dose
de composto. Os LMT para Pb em cereais in natura
¢ de 0,50 mg kg!, logo os grdos pertencentes aos
tratamentos D1, D3 e D4 apresentaram-se acima do
limite, indicando que niveis preocupantes podem
ser atingidos empregando adubagao com lixiviado
deste local (Tabela 5).

Em suma, o incremento nas doses de lixiviado
do aterro de Londrina elevou o teor de Pb (safra
2010), enquanto que ndo se observou o mesmo
na safra posterior aplicando lixiviado de Rolandia
(safra 2012). A variacdo na concentragdo de Pb
pode ser atribuida a diversos fatores, seja intrinseco
(composi¢do do lixiviado como percentual de
matéria organica, concentragdes e tipos de cations
e anions presentes), e/ou extrinseco (pluviometria,
cultura em rotagao, pH e textura do solo e tipo
de argilomineral, entre outros); fatores estes que

podem afetar sensivelmente a mobilidade do Pb na
superficie do solo e, a disponibilidade para planta
(ZIMDAHL; SKOGERBOE, 1977).

A Tabela 6 apresenta as concentra¢des (mg kg!)
de Pb, Cu, Cr, Na, K, Nie Mn do tecido foliar de aveia
preta (variedade IAPAR 61), que foram cultivadas
no periodo do inverno como cobertura do solo,
antes do plantio do milho. As concentragdes de Cd e
As ficaram abaixo do limite de deteccdo do método
utilizado. A aveia preta também foi submetida a
adubacdo com doses crescentes de lixiviado, nas
mesmas doses aplicadas no experimento com milho,
sendo o lixiviado proveniente do aterro sanitario
de Rolandia (PR). A concentragdo de Na no tecido
foliar aumentou com aplicag¢ao de doses crescentes
de lixiviado (p < 0,05, Tabela 6), principalmente
da aplicagdo realizada em junho/2009, uma vez
que um possivel efeito residual das aplicagdes do
ano anterior ¢ pouco esperado devido a remocao
deste ion do perfil do solo por lixiviagdo causada
por precipitagdes pluviais. O lixiviado aplicado
no plantio de aveia apresentou alta concentragdo
de Na (2350 mg L") em comparagdo ao aplicado
anteriormente (456 mg L") (Tabela 2), refletindo,
possivelmente, em elevado acimulo de Na em
tecido foliar de aveia. O lixiviado pode conter
alta carga organica e minerais dissolvidos, como
N-amoniacal, K e Na, cuja alta concentragdo no solo
pode proporcionar impacto negativo ao ambiente. A
aplicagdo continua de lixiviado durante um periodo
longo de tempo pode levar a salinizagdo do solo
devido ao acimulo de Na. O excesso de Na pode
causar limitagdes no desenvolvimento das plantas,
dispersdo de argilas e da matéria organica (LEAL
et al., 2009).
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Tabela 6. Niveis de metais em tecido foliar de plantas de aveia (n = 24) cultivadas em solo tratado com lixiviado de

aterro sanitario, uréia e controle sem adubagdo (2011).

M¢édias por tratamento (mg kg™!)

Tratamentos

Cu Ni Pb Na K Cr Mn
DO 37,82 + 3,63+ 9,66 + 141,77 + 10236,8 + 3,73 + 233,76 +
22,90 b 0,29 &b 2,812 332¢ 1601,2® 0,09 b 22,52 b
DI 30,42 + 429 + 9,37 + 1228,8 + 9194,6 + 3,38 + 247,82 +
5,01° 0,582 0,872 265,8" 13472 @ 0,44 *b 36,71 *°
D2 59,67 £ 3,48 + 9,80 + 1549,7 + 9488.,3 + 3,76 + 247,38 +
11,302 0,87 &b 1,562 357,5° 17204 ° 0,30 b 54,31 &b
D3 42,85 + 3,31 + 10,03 + 1136,2 + 10206,1 + 3,05+ 300,90 +
13,13 b 0,76 &b 2,102 370,6° 1621,0° 0,79 69,60 @
D4 55,54 + 2,82+ 12,75 £ 1361,8 + 7523,4 + 2,88 + 291,45+
17,622 0,72 2,75¢ 295,3° 409,8 @ 0,95° 69,15 >
UR 3792 + 3,46 9,63 + 149,40 + 10562,9 + 4,19 + 210,12 +
4,09 &b 0,28 &P 1,66? 21,82 3092,3 2 0,31° 2924°

Meédia seguida pela mesma letra minuscula na vertical ndo apresenta diferenga estatistica pelo teste de Duncan 5%. DO = controle
sem lixiviado: D1 = 32,71 m?® ha!; D2 = 65,42 m® ha'!; D3 = 98,13 m® ha''; D4 = 130,83 m® ha''; UR = 120 kg ha! de N na forma

de ureia.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

A Tabela 6 mostra a tendéncia de aumento no
nivel de Cu e Pb incrementando a dose de lixiviado.
Maior nivel de Cu foi detectado nos tratamentos
D2 (59,67 mg kg') e D4 (55,54 mg kg') e menores
em D1 (30,42 mg kg') ¢ controle DO (37,82 mg
kg"). Em relagdo ao Pb, os maiores niveis foram
detectados nos tratamentos D3 (10,03 mg kg') e
D4 (12,75 mg kg') e, menores no controle DO (9,66
mg kg') e UR (9,63 mg kg'). Maior nivel de Mn
foram encontradas nos tratamentos que receberam
lixiviado, sendo que D3 (300,90 mg kg') e D4
(291,45 mg kg') apresentaram maiores médias (p
<0,05).

Conclusao

Os efeitos positivos da aplicagdo de lixiviado
em relagdo ao teor de proteinas, lipidios e cinzas
em milho, além da produtividade de graos, sugerem
seu potencial como fonte de nutrientes, sobretudo
nitrogénio. A aplicacdo de doses crescentes de
lixiviado de aterro sanitario ndo apresentou efeito
quanto a acumulagdo de metais em graos de

milho, exceto Mn, Pb e Na, cujas concentracdes
aumentaram com aplicagdo de lixiviado. Nao
obstante, o teor de Cu, Pb e Mn em tecido foliar de
aveia aumentou com a dose de lixiviado, sugerindo
carater biorremediador. Os resultados alertam a
necessidade de maior investigagdo quanto ao uso
seguro de lixiviado de aterro sanitario em solo
agricola.
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