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KUWANO, Biana Harumi. Efeitos da aplicacéo de lixiviado de aterro sanitario em
atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo. 2011/2013. 49f.
Dissertacao de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2013.

RESUMO

Os aterros sanitarios produzem um lixiviado escuro, de composi¢do complexa e
variada, com alto potencial de poluicdo ambiental, porém com altos teores de
nitrogénio e de potassio. O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos
microbiolégicos (biomassa de C e de N, respiragdo basal, quociente metabdlico) e
bioquimicos (desidrogenase, celulase, fosfatase acida, urease e glutaminase)
relacionados a processos biogeoquimicos do ciclo do carbono e nitrogénio, além de
caracteristicas quimicas (pH, delta-pH, aménio, nitrato, sdédio, potassio,
condutividade elétrica) e fisicas (argila dispersa em agua e resisténcia a penetragéao
do solo) de um Nitossolo Vermelho cultivado com cereais no verédo e no inverno, que
vem recebendo aplicagdes de lixiviado de aterro sanitario (LAS) nos ultimos cinco
anos. O experimento foi conduzido em blocos completos casualizados com 4
repeticbes. Foram aplicadas 5 doses de lixiviado (DO: sem a aplicagao de lixiviado,
D1 = 32,7; D2 = 65,4; D3 = 98,1 e D4 = 130,8 m*> ha™), baseadas no teor de
nitrogénio total contido no LAS, com 2-3 aplicagdes anuais, totalizando 12
aplicagées desde 2008. Foi mantido um tratamento controle em cada cultura
constituido de N mineral na forma de ureia na dose de 120 kg ha™ de N para cada
um dos cultivos de milho (verdo) e 90 kg ha™ de N para cada um dos cultivos de
trigo ou aveia (inverno). A amostragem de solo foi realizada em agosto de 2012 em 4
profundidades: 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm durante o cultivo do trigo. Apesar de o
lixiviado apresentar o teor médio de 875 mg L™ de N, o aménio e o nitrato do solo
nao variaram com as doses do lixiviado, indicando rapida movimentacdo do N em
solo cultivado. Por sua vez, a aplicagao do LAS resultou em aumento nos teores de
sodio (até 58,9 mg dm™) e potassio (até 329,7 mg dm™) no solo, tanto na camada
superficial (0-10 cm) quanto ao longo do perfil, 0 que também influenciou a
condutividade elétrica que atingiu 0,11 dS m™ na maior dose. A atividade da
desidrogenase diminuiu com o aumento das doses, indicando efeito negativo sobre
0s microrganismos do solo. Por sua vez, apenas a BMN, a respiragdo basal, a
atividade da desidrogenase e da celulase foram significativamente alteradas pela
aplicacdo do LAS. Observou-se dispersédo de argila na camada de 10-20 cm,
seguida de maior resisténcia a penetragdo na camada de 25-30 cm. A utilizagao de
lixiviado de aterro na agricultura deve ser monitorada constantemente por meio de
indicadores quimicos, mas fisicos e microbiologicos, a fim de prevenir eventual
degradagéao do solo.

Palavras-chave: Atividade microbiana. Enzimas do solo. Sédio. Condutividade
elétrica. Dispersao de argila.



KUWANO, Biana Harumi. Effects of application of landfill leachate on soil
chemical, physical and microbiological atributtes. 2011/2013. 49 p. Dissertation
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ABSTRACT

Sanitary landfills produce a dark leachate, with complex and variable composition,
that have high environmental polluting potencial. The aim of this work was to
evaluate microbial and biochemical processes (dehydrogenase, cellulase, urease,
glutaminase and acidic phosphatase activities) related to biogeochemical cycle of
carbon and nitrogen, as well as chemical (pH, delta-pH, ammonium, nitrate, sodium,
potassium, electrical conductivity) and physical (water-dispersed clay, and
penetration resistance) characteristics of a Rhodic Kandiudult cropped with cereals in
winter and summer, which has been receiving landfill leachate applications during
five years. The trial was carried out in a randomized complete block design with four
replications. Five doses of landfill leachate were applied (DO: without leachate, D1 =
32.7; D2 = 65.4; D3 = 98.1 and D4 = 130.8 m® ha™), based on the total N content in
the leachate, with 2-3 annual applications, totalling 12 applications since 2008. One
treatment consisting of mineral N as urea at rate of 120 kg ha™ of mineral N for maize
(summer) and 90 kg ha™ for wheat or oats (winter) was included. The soil sampling
was made in August 2012 at four depths: 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm duing the
wheat cropping. Despite the average leachate content of 875 mg L' total N,
concentrations in ammonium and nitrate in soil did not change with leachate
application, indicating rapid movement of N in cultivated soil. On the other hand, the
application of leachate resulted in increased levels of sodium (up to 58.9 mg dm™)
and potassium (329.7 mg dm™) in the soil, both at the surface and throughout the soil
profile, wich also influenced the eletrical conductivity, which reached 0.11 dS m™ in
the highets rate. Dehydrogenase activity decreased with the doses, indicating
negative effect on soil microorganisms. In turn, only BMN, basal respiration,
dehydrogenase activity and cellulase were significantly changed by the application of
landfill leachate. There was slight clay dispersion at of 10-20 cm of soil depth,
followed by increase in penetration resistance in the 25-30 cm layer. The landfill
leachate use on agriculture must be constantly monitored by chemical, physical and
microbiological indicators to prevent soil degradation.

Keywords: Microbial activity. Soil enzymes. Sodium. Electrical conductivity. Clay
dispersion.
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1INTRODUCAO

O crescimento populacional, o desenvolvimento de novas
tecnologias e a obsolescéncia de produtos gera uma quantidade de residuos cada
vez maior. Estes residuos séo, geralmente, depositados sem controle em lixdes ou
em aterros controlados, os ultimos representando uma forma mais segura e
adequada de depdsito.

Os residuos dispostos em aterros sofrem decomposicdo de seus
constituintes orgéanicos, gerando um liquido enegrecido, rico em carbono organico e
nitrogénio, denominado chorume (ou lixiviado de aterro sanitario). O lixiviado possui
composicdo complexa e variada devido a dindmica de sua geragao e por isso
apresenta alto potencial de poluicdo, principalmente de aguas superficiais e
subterraneas, tornando-se um problema quanto ao seu tratamento e destino final.

A disposicao de residuos no solo é mais atrativa e segura quando
comparada a agua e ao ar, dado a capacidade do solo em oxidar e precipitar
poluentes. Essa destinacdo pode resultar na reducdo dos custos com tratamento e
também dos impactos ambientais causados pela disposi¢cao deste efluente, além de
possibilitar a recuperagédo de areas degradadas e o aumento da producéo agricola
com o aumento da fertilidade do solo pela adicdo de carbono e de nutrientes
contidos no lixiviado.

Uma das maiores preocupacdes quanto a disposi¢cao de lixiviado de
aterro sanitario no solo se da em relagcdo a possibilidade de contaminagao por
metais pesados e principalmente pelas perdas de nitrogénio nitrico por lixiviagao,
que pode ocasionar em poluicdo dos lencois freaticos. Além disso, esses efluentes
sdo ricos em ions como Na*, K" e CI, etc., os quais aumentam a condutividade
elétrica da solugéo do solo, podendo atingir niveis de salinizagao.

O monitoramento dessas areas antes e apds a aplicacdo de
residuos pode ser realizado pela avaliagdo de parametros microbiolégicos e
bioquimicos, que sido considerados indicadores sensiveis a pequenas mudangas no
ambiente, pois respondem rapidamente a alteragdes, além de estarem relacionados
a ciclagem de nutrientes e a dindmica da matéria organica. Estes indicadores,
juntamente com as caracteristicas quimicas e as propriedades fisicas, podem
auxiliar na tomada de decisbes quanto ao uso do solo e o potencial deste em

receber residuos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS E ATERROS SANITARIOS

O crescimento comercial e industrial, o desenvolvimento de novas
tecnologias, e a elevacao do padrdo de vida da populagdo, juntamente com a
obsolescéncia de produtos e a tendéncia ao desperdicio da sociedade atual, tém
contribuido para a geragdo de quantidades cada vez maiores de residuos solidos
(AHMED; LAN, 2012). Por todo o mundo, o gerenciamento de residuos oriundos de
residéncias e industrias tem se tornado um problema n&o apenas devido a
quantidade, mas também devido a sua complexidade (Tabela 1). Tanto em paises
plenamente industrializados quanto naqueles em desenvolvimento, os aterros
sanitarios sao os locais mais utilizados para a disposicao final desses residuos, pois
€ uma opg¢ao mais viavel economicamente quando comparado a outras estratégias
de gestdo de residuos, como a compostagem e a incineragdo (SCHIOPU;
GAVRILESCU, 2010).

Tabelal - Estimativa da composi¢cao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos
coletados no Brasil em 2008.

Residuos Participacéo (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeléo e tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4.6 8.448,30
Vidro 24 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: Brasil (2010)

Os aterros sanitarios exigem um controle ambiental rigoroso durante
todo seu funcionamento, desde sua concepg¢do até um longo periodo apds o
encerramento das operagdes devido a geragao de lixiviado, que tem alto potencial

de contaminacado de aguas superficiais e subterrdneas. No municipio de Londrina-
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PR, o aterro controlado sera monitorado por aproximadamente 25 anos apds o
encerramento das atividades (LONDRINA, 2009). Autoridades reguladoras
estaduais, por todo mundo, instituiram regulamentos para evitar a contaminagéo de
aguas subterraneas por lixiviado de aterros (RAFIZUL et al., 2011).

Na maioria dos paises desenvolvidos, os aterros dispdem de mantas
impermeaveis e de sistemas de coleta de lixiviado a fim de minimizar os impactos
ambientais sobre o meio circundante (WISZNIOWSKI et al., 2006). Na maioria dos
casos no Brasil, os residuos sdo simplesmente acondicionados em valas,
denominados lixdes, sem nenhuma sistematizacao prévia do terreno para controlar o
destino do lixiviado de aterro sanitario. Entretanto a Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS (regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 2010) criou o Plano
Nacional de Residuos Sodlidos, que tem entre suas metas a eliminacido e
recuperacao de lixdes até 2014. Em 2010, também foi criada a Lei 12.305/2010 que
estabeleceu prazos ou limites temporais para a eliminagcdo de lixdes e a
consequente disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014
(Brasil, 2010).

2.2 COMPOSICAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

As reagdes quimicas, fisicas e bioquimicas, além da agua da chuva
que percola através da massa de residuos, somada a umidade inerente dos
residuos, contribuem para a formacao de lixiviado (RENOU et al., 2008). Este
lixiviado pode apresentar grande quantidade de matéria organica, aménia, metais
pesados e materiais toxicos tais como compostos organicos xenobidticos.
Entretanto, essa composicdo varia com o tipo e a compactacdo do residuo, e
também com o clima, hidrologia e idade do aterro (RENOU et al., 2008; BAIG et al.,
1999). apresentar grande quantidade de matéria organica, amoénia, metais pesados
e materiais téxicos tais como compostos organicos xenobidticos

Os principais compostos organicos de facil degradagédo bioldgica
presentes no lixiviado de aterro sao a celulose e a hemicelulose que podem ter sua
decomposicéo inibida pela presenga de compostos recalcitrantes como a lignina. Em
condicbes de anaerobiose, também sdo encontrados proteinas e agucares soluveis

em menores concentragcdes (BARLAZ, 1996).
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De acordo com KJEDLSEN et al. (2002); MANGIMBULUDE et al.
(2009) e SANG et al. (2010) e considerando que o aterro receba principalmente
residuos domiciliares, os compostos encontrados no lixiviado s&o assim
classificados:

a. Matéria organica dissolvida: quantificada como demanda
quimica de oxigénio (DQO) ou carbono organico total (COT), compreendendo varios
produtos orgénicos da degradacdo dos residuos que podem variar desde acidos
volateis de cadeia curta até compostos recalcitrantes ou de dificil degradagdo como
compostos humicos e fulvicos;

b. Compostos organicos xenobidticos: de origem doméstica ou
industrial, geralmente presentes em baixas concentragbes. Entre eles estdo os
hidrocarbonetos aromaticos, fendis, alifaticos clorados e pesticidas;

c. lons: calcio, magnésio, sodio, potassio, N-amoniacal, ferro,
manganés, cloreto, sulfato e carbonato de hidrogénio;

d. Metais pesados: Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Cd, As, Mn.

Segundo Foo e Hameed (2009), o lixiviado de aterro pode ser
classificado em trés estagios: jovem (aterro com menos de 5 anos), médio (5-10
anos) e antigo (mais de 10 anos). O lixiviado produzido por residuos sélidos mais
jovens apresenta maior potencial de polui¢do, pois possui maior carga organica, mas
a concentragéo de N-amoniacal é maior em lixiviados de aterros mais antigos (JUCA
et al.,, 1999; SOUTO; POVINELLI, 2007). Em aterros mais jovens, o lixiviado
apresenta cerca de 1% do carbono na forma de compostos de elevada massa
molecular, com predominio da fase acida da degradac&o anaerdbica. Por outro lado,
em aterros mais antigos (com predominio da fase metanogénica), cerca de 32% do
carbono organico dissolvido estd na forma de compostos de elevada massa
molecular e mais de 60% s&o compostos humicos (KLIMIUK; KULIKOWSKA, 2006).
Em geral, quanto mais antigo € o aterro, menos biodegradavel & o lixiviado,
necessitando de tratamentos mais complexos para remog¢ao dos poluentes,
principalmente organicos, pois estes ja estdo na maior parte estabilizados
biologicamente como acidos fulvicos, humicos e huminas (KULIKOWSKA; KLIMIUK,
2008; MANGIMBULUDE et al., 2009). Por outro lado, a fase metanogénica resulta
em pH elevado no lixiviado, o que diminui drasticamente a concentracdo de metais

pesados.
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2.3 APLICACAO DE RESIDUOS NO SOLO

A disposicao de residuos no solo € uma opgao simples e barata para
a destinagao final de residuos. O solo é considerado um meio mais seguro para
disposicao de poluentes, pois tanto a absor¢cdo pelas plantas quanto pelos
microrganismos podem imobilizar nutrientes, reduzindo assim as possibilidades de
danos ambientais, enquanto a disposicdo de residuos na agua poderia causar um
decréscimo na quantidade de oxigénio dissolvido podendo até inviabilizar a vida
aquatica (GIORDANO, 2004). Além disso, o lixiviado de aterro sanitario pode ser
utilizado como fonte de nutrientes na agricultura por apresentar elevada quantidade
nitrogénio e potassio, por exemplo. A busca por uma nutricdo visando maior
produtividade das culturas e ao mesmo tempo a redugao dos custos de producao
tem motivado os agricultores a utilizarem fontes alternativas de nutrientes, como
residuos produzidos pela atividade humana (TEDESCO et al., 2008).

Em residuos com elevados teores de nitrogénio podem ocorrer
perdas por lixiviacdo do nitrato ndo absorvido pelas plantas, acarretando em
contaminagcdo de aguas subsuperficiais, principalmente em regides com alta
precipitacdo como nos trépicos (OJEDA et al., 2006; SANTOS et al., 2013). Com o
acumulo deste residuo ha também risco de impactos na atmosfera pela geragéo de
oxido nitroso a partir de reacdes de desnitrificacdo ou mesmo volatilizacdo de
amoénia (MARTINES et al., 2010; SANTOS et al., 2013). O excesso de sddio no
lixiviado de aterro sanitario pode limitar o desenvolvimento de plantas pelo aumento
da salinidade, além de poder causar dispersao de argilas (LONCNAR et al., 2010) e
de matéria organica (LEAL et al., 2009).

Uma das maiores restricbes a disposicdo de residuos no solo é a
possibilidade de contaminagdo com metais pesados. O lixiviado de aterro formado a
partir de residuos de origem domiciliar apresenta em sua constituicio metais
pesados advindos de pilhas, tinta, tinturas de impressdo, que deveriam ter uma
destinacao final diferenciada. Entretanto, a solubilidade destes metais € dependente
de fatores como: pH, potencial redox, concentragdo dos agentes complexantes
(acidos humicos) e de ions (PANCHONI et al., 2011). O lixiviado de aterro sanitario
na fase metanogénica possui baixa concentragdo desses poluentes, pois nesta fase
o lixiviado produzido apresenta pH 8,0 (MANGIMBULUDE et al., 2009), contribuindo

para manter os metais pesados em sua forma insoluvel.
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2.4 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Segundo Doran e Parkin (1994), bioindicadores sédo propriedades ou
processos biolégicos realizados por microrganismos do solo que indicam o seu
estado frente a capacidade de suportar o estabelecimento e sustentabilidade da
comunidade vegetal, como a ciclagem de carbono e nutrientes. Por outro lado, o
biomonitoramento é a medida da resposta de organismos vivos a mudangas no seu
ambiente (WITTIG, 1993). Os grupos funcionais de microrganismos participam da
ciclagem de nutrientes e sao importantes bioindicadores da saude ou de disturbios
que podem ocorrer no solo devido a acao antrépica (ANDRADE; NOGUEIRA, 2005).

De acordo com Zilli et al. (2003), as caracteristicas ideais de um bom
indicador ecoldgico séo:

* Responder de forma rapida e acurada, a um disturbio no solo.

* Refletir os aspectos do funcionamento do ecossistema.

* Ser de facil avaliagéo.

» Ser economicamente viavel.

* Ter distribuicado universal (VISSER; PARKINSON, 1992).

Mudangas nas propriedades microbiolégicas como na biomassa
microbiana do solo, causadas pelo uso e manejo, podem ser detectadas
anteriormente as mudancas nos teores de C organico total e na produtividade das
culturas, de forma consistente, mesmo em periodos de flutuagdes nas condi¢des
climaticas (SPARLING, 1997; BALOTA et al.,1998; SEYBOLD; HERRICK; BREJDA,
1999; NOGUEIRA et al., 2006; ROSCOE et al., 2006; FRANCHINI et al., 2007;
HUNGRIA et al., 2009; KASCHUK et al., 2010).

Brookes (1995) estabeleceu alguns critérios para selecdo e
utilizagao de bioindicadores no monitoramento da qualidade do solo:

a) Os atributos microbiolégicos devem ser exatos e precisamente
avaliados para se obter respostas em uma ampla escala de tipos e condi¢cdes de
solo;

b) Devido ao alto numero de amostras analisadas normalmente, os
atributos microbiolégicos devem ser econdmicos e faceis de serem avaliados;

c) Os atributos microbiolégicos devem ser sensiveis a estresses,

mas suficientemente robustos para nao fornecer alarmes falsos;
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d) Devem ter validagcdo cientifica, com base na realidade e
conhecimento atual;

e) Utilizar 2 ou mais atributos independentes.

Os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados em
trés categorias: a) permanentes, que sao caracteristicas inerentes ao solo
(profundidade, textura e mineralogia); b) temporérios, cujas alteragdes ocorrem
rapidamente ou que s&o alterados pelo manejo e por diversas formas de uso
(umidade, densidade, pH, disponibilidade de nutrientes) e c) intermediarios, como a
agregacao, biomassa microbiana, o quociente metabdlico e o carbono orgénico total
(ISLAM; WEIL, 2000).

2.4.1Biomassa Microbiana

A biomassa microbiana representa a parte viva da matéria organica
do solo e compreende em média, de 2 a 5 % do carbono organico total, de 1 a 5 %
do nitrogénio organico e de 2 a 20 % do fésforo organico nos solos tropicais (SMITH;
PAUL, 1990) e por isso funciona como importante reservatorio nutrientes para
plantas (GRISI; GRAY, 1986). A sua atividade ¢é influenciada pelas condicbes
bidticas e abidticas, o que permite que o seu monitoramento indique possiveis
modificagdes, podendo ser considerada como uma boa indicadora das alteracdes
resultantes do uso e manejo do solo (BALOTA et al.,, 1998). Para Nardoto e
Bustamante (2003) a pratica da queimada estimula transitoriamente a biomassa
microbiana de carbono no inicio da estagdo chuvosa, mas esta diminui junto com a
reducdo na quantidade de carbono disponivel.

A biomassa microbiana imobiliza os nutrientes temporariamente,
protegendo-os de perdas por lixiviagao, volatilizacdo ou mesmo fixagao aos argilo-
minerais do solo como é o caso do fésforo (PAUL; CLARK, 1996). Os nutrientes
imobilizados podem ser liberados pela ruptura das células, promovida por variacdes
climaticas e do manejo do solo, e também por interagdées com a microfauna, que ao
se alimentar de microrganismos, promove a mineralizacdo de nutrientes neles
contidos (BUCHANAN; KING, 1992). Entretanto, para mensurar a biomassa
microbiana em diferentes solos, primeiramente devem-se estabelecer limiares para a

qualidade de um solo ideal, pois a biomassa pode variar com alteracdes
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pedogenéticas e com condigbes climaticas (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA,
2010).

O aumento da biomassa microbiana eleva também a eficiéncia dos
fertilizantes, pois evita perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo (HAYNES, 1999;
BALOTA et al., 2003). Portanto, praticas de manejo que estimulem o aumento da
biomassa microbiana aumentarao a eficiéncia dos fertilizantes.

A resposta da biomassa microbiana a aplicacédo de varios residuos &
influenciada pela textura do solo (MELLONI et al., 2001; LAMBAIS; CARMO, 2008),
devido as diferentes condi¢des de compactagdo e de aeragdo (MINHONI; CERRI,
1987).

2.4.2 Quociente Metabdlico

A relagdo entre a quantidade de C-CO, desprendida pelos
microrganismos do solo e a sua biomassa indica a sua eficiéncia metabdlica (qCO,).
Valores de qCO, mais elevados sugerem uma comunidade microbiana em estagio
inicial, com maior numero de microrganismo ativos, ou uma comunidade microbiana
menos eficiente metabolicamente sob condicbes estressantes (ANDERSON;
DOMSCH, 1993).

Alteragdes no uso do solo e a aplicagao de substancias xenobiontes
como agrotdxicos comprometem a sobrevivéncia dos microrganismos do solo e
podem alterar a eficiéncia da microbiota na utilizacdo dos reservatérios de C do solo,
aumentando a sua respiracao especifica, também conhecida como quociente
metabdlico, qCO, (KASCHUK et al., 2010). Melero et al. (2006) e Reeve et al. (2010)
obtiveram maiores valores de qCO, em um sistema de agricultura convencional
quando comparado com um sistema de producao organico.

O quociente metabdlico pode variar com a composi¢ao e estado
fisiologico da microbiota do solo, a disponibilidade de nutrientes e varios fatores
abidticos (ANDERSON, 1994). Dinesh et al. (2003) obtiveram elevados valores de
gCO, em solos de floresta e atribuiram este fato a grande quantidade de C organico
disponivel para a comunidade microbiana. Nunes et al. (2012) utilizaram o quociente
metabdlico como indicador de qualidade do solo quando compararam uma area sob

vegetacdo nativa e areas sob diferentes niveis de degradagado e obtiveram valores
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menores para a area de vegetagao nativa e para a area reflorestada, ou seja, areas

sob menores disturbios apresentaram menores valores para o qCO,.

2.4.3Enzimas do Solo

As principais reac¢des de transformagao no solo sdo mediadas por
essas proteinas que controlam os processos de decomposicdo dos materiais
organicos e transformagdes inorganicas. Mesmo apos a lise celular e morte do
microrganismo, as enzimas podem continuar ativas no solo, adsorvidas aos coldides
minerais ou imobilizadas em complexos humicos. A atividade dessas enzimas pode
ser afetada por alteragées no uso e manejo do solo, cobertura vegetal e a presenca
de xenobiontes. As enzimas sao consideradas sensiveis indicadores de alteracbes
devido ao manejo, sendo uma das propriedades mais influenciadas pela adicéo de
residuos ao solo (NAKATANI et al., 2011). As enzimas estdo em baixa concentragao
no solo e por isso sua quantificagao é realizada pela medida de sua atividade e nao
pela sua quantidade (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2008; CHAER; TOTOLA,
2007).

As amilases e celulases atuam no ciclo do C por hidrolisar
respectivamente o amido e a celulose aos seus monémeros que sao utilizados como
fonte de energia pelos microrganismos. As asparaginases e glutaminases atuam na
mineralizagdo do N, colocando-o a disposicdo de plantas e microrganismos. A
urease também desempenha papel fundamental no ciclo do N, envolvida na hidrélise
da ureia. As enzimas asparaginase e urease tém se mostrado mais sensiveis para
estimar o potencial de mineralizagdo do N em solos tratados com lixo orgénico
(KHORSANDI; NOURBAKHSH, 2008). De acordo com Tabatabai (1994) as
fosfatases acida e alcalina mineralizam formas organicas de P. Os microrganismos e
as plantas sao responsaveis pela producdo das fosfatases acidas, enquanto as
alcalinas sdo produzidas somente por microrganismos. Para Dick e Tabatabai
(1993), os microrganismos seriam as fontes mais expressivas de fosfatases no solo,
devido a sua grande biomassa, alta atividade metabdlica e curto tempo de vida.

A matéria organica protege e mantém as enzimas do solo em suas
formas ativas, pela formacdo de complexos enzima-compostos humicos,

protegendo-as de proteases e outros fatores que levariam a sua degradacgao.
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3 ARTIGO

EFEITOS DA APLICACAO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO EM
ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E MICROBIOLOGICOS DE UM SOLO
ARGILOSO.

3.1rResumMO: Os aterros sanitarios produzem um lixiviado escuro, de composicao
complexa e variada, com alto potencial de poluicdo ambiental, porém com altos
teores de nitrogénio e de potassio. O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos
microbiolégicos (biomassa de C e de N, respiragdo basal, quociente metabdlico) e
bioquimicos (desidrogenase, celulase, fosfatase acida, urease e glutaminase)
relacionados a processos biogeoquimicos do ciclo do carbono e nitrogénio, além de
caracteristicas quimicas (pH, delta-pH, aménio, nitrato, sdédio, potassio,
condutividade elétrica) e fisicas (argila dispersa em agua e resisténcia a penetragéao
do solo) de um Nitossolo Vermelho cultivado com cereais no ver&do e no inverno, que
vem recebendo aplicagbes de lixiviado de aterro sanitario (LAS) nos ultimos cinco
anos. O experimento foi conduzido em blocos completos casualizados com 4
repeticbes. Foram aplicadas 5 doses de lixiviado (DO: sem a aplicagao de lixiviado,
D1 = 32,7; D2 = 65,4; D3 = 98,1 e D4 = 130,8 m®> ha™), baseadas no teor de
nitrogénio total contido no LAS, com 2-3 aplicagdes anuais, totalizando 12
aplicagées desde 2008. Foi mantido um tratamento controle em cada cultura
constituido de N mineral na forma de ureia na dose de 120 kg ha™ de N para cada
um dos cultivos de milho (verdo) e 90 kg ha™ de N para cada um dos cultivos de
trigo ou aveia (inverno). A amostragem de solo foi realizada em agosto de 2012 em 4
profundidades: 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm durante o cultivo do trigo. Apesar de o
lixiviado apresentar o teor médio de 875 mg L™ de N, o aménio e o nitrato do solo
nao variaram com as doses do lixiviado, indicando rapida movimentacdo do N em
solo cultivado. Por sua vez, a aplicagao do LAS resultou em aumento nos teores de
sodio (até 58,9 mg dm™) e potassio (até 329,7 mg dm™) no solo, tanto na camada
superficial (0-10 cm) quanto ao longo do perfil, 0 que também influenciou a
condutividade elétrica que atingiu 0,11 dS m™ na maior dose. A atividade da
desidrogenase diminuiu com o aumento das doses, indicando efeito negativo sobre
0s microrganismos do solo. Por sua vez, apenas a BMN, a respiracdo basal, a
atividade da desidrogenase e da celulase foram significativamente alteradas pela
aplicacdo do LAS. Observou-se dispersédo de argila na camada de 10-20 cm,
seguida de maior resisténcia a penetragdo na camada de 25-30 cm. A utilizagao de
lixiviado de aterro na agricultura deve ser monitorada constantemente por meio de
indicadores quimicos, mas fisicos e microbiologicos, a fim de prevenir eventual
degradagéao do solo.

Palavras-chave: Atividade microbiana. Enzimas do solo. Sédio. Condutividade
elétrica. Dispersao de argila.
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PAPER. APPLICATION OF LANDFILL LEACHATE IN CLAY SOIL AND EFFECTS
ON CHEMICAL, PHYSICAL AND MICROBIOLOGICAL ATRITBUTTES.

3.2 ABSTRACT: sanitary landfills produce a dark leachate, with complex and variable
composition, that have high environmental polluting potencial. The aim of this work
was to evaluate microbial and biochemical processes (dehydrogenase, cellulase,
urease, glutaminase and acidic phosphatase activities) related to biogeochemical
cycle of carbon and nitrogen, as well as chemical (ph, delta-ph, ammonium, nitrate,
sodium, potassium, electrical conductivity) and physical (water-dispersed clay, and
penetration resistance) characteristics of a rhodic kandiudult cropped with cereals in
winter and summer, which has been receiving landfill leachate applications during
five years. The trial was carried out in a randomized complete block design with four
replications. Five doses of landfill leachate were applied (dO: without leachate, d1 =
32.7; d2 = 65.4; d3 = 98.1 and d4 = 130.8 m® ha™'), based on the total n content in
the leachate, with 2-3 annual applications, totalling 12 applications since 2008. One
treatment consisting of mineral n as urea at rate of 120 kg ha™ of mineral n for maize
(summer) and 90 kg ha™ for wheat or oats (winter) was included. The soil sampling
was made in august 2012 at four depths: 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm duing the
wheat cropping. Despite the average leachate content of 875 mg I total n,
concentrations in ammonium and nitrate in soil did not change with leachate
application, indicating rapid movement of n in cultivated soil. On the other hand, the
application of leachate resulted in increased levels of sodium (up to 58.9 mg dm™)
and potassium (329.7 mg dm™) in the soil, both at the surface and throughout the soil
profile, wich also influenced the eletrical conductivity, which reached 0.11 ds m™ in
the highets rate. Dehydrogenase activity decreased with the doses, indicating
negative effect on soil microorganisms. In turn, only bmn, basal respiration,
dehydrogenase activity and cellulase were significantly changed by the application of
landfill leachate. There was slight clay dispersion at of 10-20 cm of soil depth,
followed by increase in penetration resistance in the 25-30 cm layer. The landfill
leachate use on agriculture must be constantly monitored by chemical, physical and
microbiological indicators to prevent soil degradation.

Keywords: Microbial activity. Soil enzymes. Sodium. Electrical conductivity. Clay
dispersion.

3.3INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos tem se tornado um problema,
principalmente pelo aumento da quantidade de lixo gerado por uma sociedade
consumista e com tendéncia ao desperdicio (AHMED; LAN, 2012). A disposicao de
residuos solidos no solo € a opgcdo mais utilizada tanto por paises desenvolvidos
quanto naqueles em desenvolvimento, quando comparado a outras estratégias de

gestao de residuos, como a compostagem e a incineragao, por ser uma alternativa
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mais facil e economicamente viavel (SCHIOPU; GAVRILESCU, 2010). A partir da
decomposicao e da agua que percola através da massa de residuos (RENOU et al.,
2008) e gerado um lixiviado com grande potencial poluente com elevada carga
organica e elevadas quantidades de aménia, sédio, potassio, metais pesados e
substancias téxicas.

A composi¢cao do lixiviado de aterro varia com o tipo e a
compactagao do residuo, além do clima, hidrologia e idade do aterro (RENOU et al.,
2008; BAIG et al., 1999). Geralmente, quanto mais antigo é o aterro, menos
biodegradavel & o lixiviado, pois este apresenta material organico na maior parte
estabilizado biologicamente como acidos orgéanicos (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008;
MANGIMBULUDE et al., 2009).

A utilizagdo de residuos como fonte de nutrientes na agricultura,
principalmente daqueles ricos em nitrogénio, ja vem sendo estudada por diversos
autores (SANTOS et al., 2013; LEAL et al,, 2010; GONZALEZ et al., 2009;
ALCANTARA et al., 2007). O solo representa uma alternativa simples e barata para
a destinagao final de residuos, além de ser considerado um meio mais seguro para
disposicao de poluentes, por apresentar maior potencial para oxidar e precipitar
substancias nocivas retirando-as da cadeia alimentar (MARTINES et al., 2010). Por
sua vez, elevados custos de produgédo tém motivado os agricultores a buscarem
op¢des mais baratas, visando uma nutricdo eficiente das culturas e uma maior
produtividade, incentivando, assim, a substituicido de fertilizantes quimicos pelo uso
de residuos produzidos pela atividade humana como fonte de nutrientes (TEDESCO
et al., 2008).

Residuos com elevados teores de nitrogénio podem promover a
contaminagao de aguas subsuperficiais, devido a lixiviagdo do nitrato ndo absorvido
pelas plantas, principalmente em regides tropicais, caracterizadas pela alta
precipitacdo (OJEDA et al., 2006; SANTOS et al., 2013). Ha também risco de
impactos na atmosfera, pelas reagcdes de desnitrificacdo em que, sob anaerobiose,
microrganismos convertem nitrato a nitrito e depois a formas gasosas como o 6xido
nitroso (N2O) ou por volatilizagdo de aménia (MARTINES et al., 2010).

O excesso de sais presente no lixiviado de aterro pode limitar o
desenvolvimento de plantas pelo aumento da salinidade do solo (LEAL et al., 2009),
além de poder causar dispersado das argilas reduzindo a estabilidade de agregados,

a porosidade e a taxa de infiltracdo de agua no solo. Além disso, aumenta a
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possibilidade de compactacao, erosao e redugcao da aeragao do solo (MANDAL et
al., 2008; LONCNAR et al., 2010).

Parametros microbiolégicos e bioquimicos, como a biomassa
microbiana e sua atividade, sdo sensiveis indicadores de alteracbes do uso do solo
(NOGUEIRA et al.,, 2006; FAGOTTI et al., 2012) e também permitem o
monitoramento de areas com adicdo de residuos potencialmente téxicos ao
ambiente (NAKATANI et al., 2011; SANTOS et al., 2013). A biomassa microbiana
funciona como um reservatério vivo de nutrientes (GRISI; GRAY, 1986), enquanto
que as enzimas produzidas pelos microrganismos do solo sdo mediadoras de
processos de decomposi¢cao dos materiais organicos e transformacgdes inorganicas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos microbiolégicos e
bioquimicos relacionados a processos biogeoquimicos do ciclo do carbono e
nitrogénio, além de caracteristicas quimicas e fisicas de um Nitossolo Vermelho
cultivado com cereais no verdo e no inverno e que vem recebendo aplicagbes de

lixiviado proveniente de aterro sanitario nos ultimos cinco anos.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1Area Experimental e Caracterizagéo do Lixiviado

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), em Londrina PR, em uma area de solo classificado
como Nitossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999), textura muito argilosa. A area tem um
histérico de cultivo com culturas anuais como soja (Glycine max), milho (Zea mays),
trigo (Triticum spp.) e aveia (Avena sativa L.).

Os resultados da analise quimica e granulométrica do solo realizada

antes da instalacdo do experimento em 2008 sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades quimicas (0-60 cm) e granulometria (0-10 cm) do solo
antes da instalagao do experimento.

. Profundidade (cm)
Propriedades do solo

0-10 10-20 20-40 40-60
Propriedades quimicas
P disponivel em Mehlich (mg dm™) 20,4 11,6 5,6 2,3
C total (g Kg™) 14,1 13,5 9,43 7,82
Carbono organico (g kg™') 25,5 23,3 16,2 13,5
pH CaCl, (0.01 mol L) 5,8 5,5 5,5 4,9
Al (cmolc dm™) 0,0 0,0 0,0 0,07
H + Al (cmolc dm™) 4,27 4,60 4,6 5,34
Ca* (cmolc dm™) 4,32 3,30 2,45 1,52
Mg®" (cmolc dm™) 2,87 2,50 2,17 1,89
K" (cmolc dm™) 0,53 0,25 0,14 0,10
Soma de bases (Ca + Mg + K), cmolc dm™ 7,72 6,05 4,76 3,51
CTC (cmolc dm™) 12,0 10,65 9,36 8,85
Saturagao de bases (%) 64 57 51 40
Granulometria
Areia (g kg™) 60 - - -
Silte (g kg™) 150 - - -
Argila (g kg™”) 790 - - -

Fonte: Santos et al. (2013).

O lixiviado utilizado no experimento foi coletado Aterro Controlado de
Residuos Sodlidos Domiciliares de Londrina - PR (51°06' W, 23°20"' S), cujas
caracteristicas quimicas sdo apresentadas na Tabela 3. O local de disposicdo de
residuos ocupa uma area de 19,23 ha que comecou a receber residuos sélidos em
1975, sem nenhum preparo do local em termos de impermeabilizacdo do terreno. A
partir de 2002, o lixdo passou a ser um aterro controlado onde é feita compactagao
dos residuos com solo argiloso que promove certa impermeabilizagdo, sem,

entretanto, utilizar mantas impermeaveis.
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Tabela 3 - Valores médios para algumas propriedades do lixiviado de aterro
sanitario empregago nas 12 aplicacbes realizadas desde 2008,
variacbes normalmente encontradas nos lixiviados de aterros
brasileiros e aporte acumulado ao longo de 12 aplicagdes para cada

dose.
Média das Aporte acumulado (kg ha™)
Propriedades do lixiviado ) Variagdes*
aplicacbes D1 D2 D3 D4

Ctotal (g L) 0,130 0,03-29 51 102 153 204
N total (g L") 0,875 0,08-3,10 343 686 1030 1373
N amoniacal (g L™ 0,792 <0,001-3 310 621 932 1243
N nitrico (g L") 0,011 0-0,011 43 8.6 12,9 17.2
Condutividade (dS m™) 10,16 2,95-25 - - - -

pH 8,26 5,7-8,6 - - - -

DBO' (mg O, L™ 114,25 <20-30.000 44 89 134 179
DQO? (mg O, L") 1600 190-80.000 627 1955 1883 2511
DQO/DBO 14,46 1,25-50 - - - -

Alcalinidade (mg CaCO3 L") 4736 750-11.400 1858 3716 5575 7433
Solidos totais (mg L™) 6145 3200-21.900 2411 4822 7233 9645
P Total (mg L™") 4,90 0,1-23 1,92 3,84 5,77 7,69
ca* (mgL™) 68 10-7.200 26 53 80 106
Mg®* (mg L") 114 30-15.000 44 89 134 178
SO S(mgL™) 39 8-7750 15 30 45 61

CI'(mgL™) 1981 500-5.200 77 1554 2332 3109
Na® (mg L") 866 70-7.700 339 679 1019 1359
K" (mg L") 932 50-3.700 365 731 1097 1462
As (ug L™ 41 10-1.000 0,02 0,03 0,05 0,06
Cr(ugL™) 198 3-800 0,08 0,15 0,23 0,31
Cu (ug L™ 231 5-600 0,09 0,18 0,27 0,36
Mn (ug L") 329 40-2.600 0,13 0,26 0,39 0,52
Pb (ug L") 140 10-2.800 0,05 0,11 0,16 0,22
Zn (ugL™) 140 100-35.600 0,05 0,11 0,16 0,22

" Demanda bioldgica de oxigénio; ° Demanda quimica de oxigénio; *Dados baseados em Souto e
Povinelli (2007) e Souto (2009).

3.4.2 Clima

O clima da regido onde foi instalado o experimento é subtropical
umido (Cfa, segundo Koppen) com verbes quentes e umidos e invernos frios e
menos chuvosos, com temperatura média anual de 22,5 °C, precipitacdo média
anual de 1615 mm, com predominancia nos meses de outubro a margco. Os dados
de temperatura média e precipitagcao pluvial foram obtidos na estacdo meteorolégica
do IAPAR (23°22°S e 51°10°W) e sao apresentados na Figura 1.



25

Figural— Dados climaticos de precipitagdo acumulada mensalmente e
temperatura média do ar entre janeiro a agosto de 2012 (IAPAR, 2012).
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3.4.3 Delineamento Experimental e Amostragem

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados,
com quatro repeticdes. Foram instalados 6 tratamentos: um controle sem a aplicagao
de lixiviado (DO), mais quatro doses: D1 = 32,7; D2 = 65,4; D3 = 98,1 e D4 = 130,8
m® ha™. Em cada aplicacdo, o lixiviado foi caracterizado, principalmente quanto ao
teor de N e K. Um tratamento extra, caracterizado como tratamento com nitrogénio
mineral na forma de ureia (UR), foi instalado por ocasido da semeadura da cultura
do milho ou do trigo em cada ano agricola, o qual recebeu 120 kg ha'de N para o
milho e 90 ha'de N para o trigo, sendo metade aplicada no sulco de semeadura e a
outra metade, 40 dias apds, em cobertura.

O experimento foi instalado em 2008, com parcelas de 6 x 8 m,
mantendo-se 1 m de bordadura, totalizando uma area util de 35 m?. Entre os blocos

e as parcelas foram ainda mantidos corredores de 2 m de largura (Figura 2).
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Figura 2 — Croqui do experimento localizado na Fazenda Experimental do Instituto
Agronémico do Parana, em Londrina (PR), indicando a disposi¢do dos
blocos e dos tratamentos.
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O lixiviado foi aplicado na area por 12 vezes desde a instalacdo do
experimento em 2008 até 2012, sendo cultivado com cereais no inverno e no verao
(Tabela 4), por serem culturas com maior demanda por N. Em Agosto/2012, foram
obtidas amostras compostas das camadas superficiais (0-10 cm e 10-20 cm) a partir
de 8 sub-amostras por parcela e subsuperficiais (20-40 cm e 40-60 cm) a partir de 4
sub-amostras por parcela. Na época de amostragem a area estava com trigo na fase

de enchimento de graos.
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Tabela 4 — Histérico da area experimental e aplicagdes do lixiviado de aterro
sanitario de 2008 a 2012.

; Ano
Epoca
2008 2009 2010 2011 2012
Aplicacoes
F_) _ .g 3 3 2 2 2
lixiviado
. Aveia preta? . . .
Culturas Inverno Pousio Aveia preta Aveia Trigo
) Milho Milho Milho _ _y
Veréo o hibrido Y Milho Milho
hibrido hibrido

'2B710- Dow AgroSciences; “variedade IAPAR 61;° IPR 144; *IPR 166.

As analises microbiolodgicas e bioquimicas foram realizadas apenas
na camada de 0-10 cm em umidade de campo. Os resultados foram expressos com
base em solo seco a 105 °C. As analises quimicas e fisicas foram realizadas para

todas as profundidades apds a secagem ao ar.

3.4.4 Analises Quimicas e Fisicas

O pH em CaCl, 0,01 mol L (PAVAN et al., 1992), em agua e em
KCI 1 mol L™ foram determinados por potenciémetro, na proporcédo 1:2,5 (m:v) apds
agitacédo por 15 min e repouso por 30 min. A condutividade elétrica foi determinada
em agua, na proporgcao 1:2 (m:v). Apds agitacao e filtragem, a leitura foi realizada
em condutivimetro.

O N mineral (aménio e nitrato) foi extraido do solo com umidade de
campo com solugdo de KCI 2 mol L. O aménio foi determinado por método
colorimétrico, e apdés a adicdo dos reagentes para o desenvolvimento da cor, a
leitura foi realizada em espectrofotdbmetro a 697 nm pelo método verde de salicilato
(SEARLE, 1984). O nitrato foi determinado seguindo o método da delta absorbancia
em espectrofotbmetro na faixa ultravioleta. Anteriormente a leitura, as amostras
foram acidificadas com HCI 1N para prevenir interferéncias de hidroxidos e
carbonatos. A leitura realizada a 220 e 275 nm (APHA, 2005).

Para determinacao dos teores de sddio (TEDESCO et al., 1995) e

potassio (PAVAN et al., 1992), procedeu-se a extragdo utilizando a solugéo extratora
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de Mehlich | a partir de 5 cm?® de solo em 50 mL de solugdo extratora, de onde se
retirou uma aliquota para proceder as leituras em fotdmetro de chama.

A argila dispersa em agua foi avaliada utilizando-se 20 g de solo
seco. Apds agitacbes em agua destilada seguidas de repousos, uma aliquota do
sobrenadante foi pipetada em placa de petri e seca em estufa a 105°C. Apds
pesagem do conjunto procedeu-se ao calculo da % da argila dispersa do solo
(EMBRAPA, 1997).

A determinacédo da resisténcia do solo a penetracido foi realizada
com o auxilio do penetrébmetro de impacto (STOLF; FERNANDES; FURLANI NETO,
1983; CAMARGO; ALLEONI,1997). Para o calculo da resisténcia do solo a
penetracado, utilizou-se a seguinte equagao:

R(MPa) = 0,0980665 x (5,6 + 6,89N), onde,

R= Resisténcia a penetracio do solo,

N = Impactos/dm

OBS: Equacido valida para penetrbmetros que apresentem as
seqguintes caracteristicas: massa de impacto = 4 kg (modelo comercial); massa do
corpo do penetrébmetro igual 3,2 kg; altura da queda da massa de impacto = 40 cm);

area da base do cone de penetragdo de ponta fina = 1,28 cm?).

3.4.5Analises Microbiolégicas e Bioquimicas

As biomassas microbianas de C e de N foram determinadas pelo
método de fumigacédo e extragdo descrito por Vance; Brookes; Jenkinson (1987).
Foram pesadas duas sub-amostras de solo e a umidade ajustada a 60% da
capacidade de retencao de agua em snap-caps, sendo que uma delas foi fumigada
com cloroférmio por 24 h e a outra ndo sofreu fumigagcdo. Apdés o periodo de
incubacdo, as amostras foram extraidas com K,SO4 0,5 mol L™ e filtradas. O N da
biomassa microbiana foi determinado por colorimetria apds a digestado sulfurica de
uma aliquota do extrato. As biomassas microbianas de C e N foram estimadas com
base na diferenca entre os teores presentes no extrato da amostra fumigada e nao
fumigada, utilizando um fator Kc= 0,33 para carbono (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987) e Kn= 0,68 para nitrogénio (BROOKES et al., 1985).

A respiragéo basal foi avaliada incubando-se a amostra a 28 °C por

3 dias no escuro em frascos hermeticamente fechados contendo solucdo NaOH
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como armadilha para o CO, (ALEF, 1995). A razao entre a respiracdo microbiana
diaria e a biomassa microbiana de C forneceu o quociente metabdlico (qCO,)
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Na avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA Jr; KLEIN;
SANTORO, 1964) foi utilizada uma solugéo 1,5% de cloreto de trifeniltetrazélio (TTC)
como substrato, na proporgdo 1:1 com a amostra de solo. Apds incubagédo a 37 °C
por 24 h foi realizada extragcdo com metanol e o extrato lido em espectrofotdbmetro a
485 nm. Ja a atividade da celulase (EC 3.2.1.4) foi avaliada pela incubagéo de 10 g
da amostra em tampéao acetato pH 5,5 na presencga de carboximetil celulose 0,7%.
Os acgucares redutores (AR) produzidos foram quantificados em espectrofotdémetro
pelo método do Azul da Prussia (SCHINNER; VON MERSI, 1990).

As atividades da urease (EC 3.5.1.5) e da glutaminase (EC 3.5.1.2)
foram avaliadas em 1 g da amostra suspensa em 9 mL de tampao THAM 0,05 mol L~
' a pH 9 para urease e THAM 0,1 mol L™ a pH 10 glutaminase) e 1 mL de solucéo de
ureia 0,2 mol L' ou L-glutamina 0,5 mol L' como substrato, respectivamente
(TABATABAI; BREMNER, 1972), incubados a 37 °C por 2 h. A atividade enzimatica
foi quantificada pelo aménio liberado na reagao, determinado pelo método de
destilacao a vapor. A atividade da fosfatase acida (EC 3.1.3.2) foi avaliada com o
uso de uma solugdo de p-nitrofenil fosfato (0,05 mol L'1) como substrato
(TABATABAI; BREMNER, 1969). As amostras foram incubadas com solu¢éo tampao
pH 6,5 com 1 mL do substrato e incubadas a 37 °C por 20 min. Apos paralisagcdo da
reacao com CaCl, e NaOH, a mistura foi filtrada e o p-nitrofenol quantificado por

espectrofotobmetro a 420 nm.
3.4.6 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p<0,05)
e realizada a comparagdo de meédias pelo teste de Tukey, a 5% de significancia
(p<0,05) utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2007).

3.5RESULTADOS

O efeito dos tratamentos foi significativo em todas as profundidades

sobre o teor de nitrato (Figura 3). Entretanto, o tratamento que se destacou dos
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demais foi o que recebeu N mineral (UR), apresentando os maiores teores em todas
as profundidades, enquanto as doses nao diferiram estatisticamente entre si. Os
teores de nitrato variaram de 30,25 a 37,75 mg g na profundidade de 0-10 cm,
sendo o menor valor encontrado no tratamento D2 e o maior em D4. Houve
tendéncia a reducao dos teores nas maiores profundidades, entretanto, ndo ocorreu
grande variacdo, e os valores se mantiveram entre 30 e 40 mg g™'. O tratamento com
N mineral propiciou comportamento semelhante tanto nos teores de nitrato quanto
nos de amoénio, apresentando maiores valores na camada de 0-10 cm e diminui¢cao
ao longo do perfil do solo. Entretanto, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos quanto ao teor de aménio no solo (Figura 3). Os teores de amoénio
tiveram leve aumento com a profundidade nos tratamentos que receberam lixiviado,
sendo que na camada superficial (0-10 cm) o menor valor encontrado foi de 4,49 mg
g’ em D2, enquanto na camada subsuperficial (40-60 cm) o menor teor foi 5,87 mg

g’ em DO.

Figura 3 — Efeito da aplicagdo de doses de lixiviado de aterro sanitario e adicao de
N mineral (UR) no teor de nitrato e aménio nas camadas 0-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm de profundidade do solo. Barras horizontais indicam a
diferenga minima significativa (Tukey, p<0,05) para cada profundidade.
ns = nao significativo. DO = sem lixiviado: D1 = 32,71 m®> ha™; D2 = 65,42
m® ha™'; D3 = 98,13 m® ha™’; D4 = 130,83 m® ha™”; UR = N-mineral na
forma de ureia.
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A aplicacdo do lixiviado de aterro sanitario causou alteragcdes
significativas nos teores de sodio e os efeitos foram observados em todas as
profundidades (Figura 4). Os menores valores ocorreram nos tratamentos DO e UR,
enquanto que o aumento das doses resultou em teores mais elevados de sddio em
todas as profundidades. Na camada superficial, o menor valor foi de 0,02 cmolc dm™
no tratamento UR e o maior, atingindo 0,14 cmolc dm'3, na maior dose (D4).
Contudo, na profundidade de 40-60 cm os teores foram mais elevados, variando de
0,13 a 0,25 cmolc dm>, respectivamente nos tratamentos UR e D4. Houve um
deslocamento do sédio ao longo do perfil do solo, com aumentos expressivos dos
teores no solo dos tratamentos correspondentes as maiores doses.

Os teores de potassio foram mais elevados na camada 0-10 cm e
diminuiram com o aumento da profundidade. Houve diferengas significativas em trés
profundidades como consequéncia da aplicacao do lixiviado de aterro sanitario, em
que as maiores doses resultaram em aumento dos teores em relagédo a DO e UR
(Figura 4). O solo do tratamento UR apresentou teor proximo ao do controle em
todas as camadas, exceto na de 0-10 cm onde se observou o menor teor entre os

tratamentos.

Figura 4 — Efeito da aplicagao de doses de lixiviado de aterro sanitario e adicao de
N mineral (UR) no teor de sédio e potassio nas camadas 0-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm de profundidade do solo. Barras horizontais indicam
a diferenca minima significativa (Tukey, p<0,05) para cada
profundidade. ns = nado significativo. DO = sem lixiviado: D1 = 32,71 m?
ha”; D2 = 65,42 m® ha™'; D3 = 98,13 m® ha™'; D4 = 130,83 m® ha™'; UR
= N-mineral na forma de ureia.
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A condutividade elétrica (CE) aumentou significativamente com os
tratamentos em todas as profundidades (Figura 5). Os maiores valores foram obtidos
na camada superficial, seguido de uma redugdo na camada de 10-20 cm. Nas
camadas mais profundas, a condutividade tornou a aumentar sem, contudo, atingir
os valores encontrados na camada de 0-10 cm. Nota-se que o solo dos tratamentos
com maior volume de lixiviado de aterro sanitario teve maior condutividade quando
comparados ao do tratamento controle. Ja o tratamento com ureia resultou em efeito
mais evidente na condutividade na camada superficial, a partir da qual ocorreu uma
reducao dos valores ao longo do perfil do solo, se aproximando do tratamento
controle.

Figura 5 — Efeito da aplicagdo de doses de lixiviado de aterro sanitario e adicao de
N mineral (UR) na condutividade elétrica nas camadas 0-10, 10-20, 20-
40 e 40-60 cm de profundidade do solo. Barras horizontais indicam a
diferenga minima significativa (Tukey, p<0,05) em cada profundidade. ns
= n&o significativo. DO = sem lixiviado: D1 = 32,71 m* ha™’; D2 = 65,42
m?® ha™'; D3 = 98,13 m® ha™’; D4 = 130,83 m® ha™”; UR = N-mineral na
forma de ureia.
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A aplicacdo do lixiviado de aterro sanitario aumentou o pH do solo
determinado em agua, na camada superficial, sendo que o solo do tratamento que
recebeu UR apresentou o menor valor. Todas os valores de pH diminuiram com a

profundidade. Assim como o pH em agua, o delta pH foi menos negativo no solo que
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recebeu N mineral, em relagdo aos valores encontrados nos demais tratamentos,

apenas na profundidade de 0-10 cm (Figura 6).

Figura 6 — Efeito da aplicagdo de doses de lixiviado de aterro sanitario e adi¢gao de
N mineral (UR) no pH (em KCI, agua, CaCl,) e no delta pH nas camadas
0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade do solo. Barras
horizontais indicam a diferenga minima significativa (Tukey, p<0,05) para
cada profundidade. ns = n&o significativo. DO = sem lixiviado: D1 = 32,71
m® ha”; D2 = 65,42 m® ha™’; D3 = 98,13 m® ha™'; D4 = 130,83 m® ha™;
UR = N-mineral na forma de ureia.
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A argila dispersa em agua (ADA) sofreu efeito significativo dos
tratamentos apenas na camada de 10-20 cm, em que foi possivel verificar um
aumento da dispersado na segunda dose de lixiviado de aterro sanitario (Figura 7). Ja

para penetrometria, a aplicagdo do lixiviado de aterro sanitario causou efeito



34

significativo apenas na camada 20-25 cm, onde os menores valores foram
encontrados no tratamento com a dose D2. Na profundidade de 25-30 cm, o solo do
tratamento que recebeu a maior dose apresentou 3,25 MPa, enquanto o solo do
tratamento controle apresentou 1,98 MPa. Os valores mais expressivos foram
encontrados na profundidade de 5-15 cm, onde foi necessaria uma forga maior para
penetrar o solo.

Figura 7 — Efeito da aplicagdo de doses de lixiviado de aterro sanitario e adigado de
N mineral (UR) na argila dispersa em agua (ADA) e na resisténcia a
penetracdo nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade
do solo. Barras horizontais indicam a diferengca minima significativa
(Tukey, p<0,05) em cada profundidade. ns = ndo significativo. DO = sem
lixiviado: D1 = 32,71 m® ha™'; D2 = 65,42 m® ha; D3 = 98,13 m® ha™'; D4
= 130,83 m® ha™; UR = N-mineral na forma de ureia.
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Em relagdes as avaliagdes microbioldgicas, houve efeito significativo
das doses de lixiviado de aterro sanitario apenas na biomassa microbiana de
nitrogénio (BMN) e na respiragao basal. As demais variaveis ndo foram influenciadas
pelos tratamentos (Tabela 5). A biomassa microbiana de carbono (BMC) variou de
380 a 554 mg kg™, sem efeito dos tratamentos. O maior valor de BMN foi 26 mg kg™
em D1, seguido de valores intermediarios em UR, D4 e DO, e o menor valor em D2.
O efeito mais expressivo da aplicacdo do lixiviado de aterro sanitario sobre a

respiragcao basal foi de 66,5 ug CO» g'1 d™' no tratamento D4, enquanto no tratamento
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controle e no que recebeu N mineral (UR) foram obtidos os menores valores, 50,9 e

46,4 ug CO,g'd”, respectivamente.

Tabela 5 — Efeito da aplicacdo de doses de lixiviado de aterro sanitario e adigcao de
N mineral (UR) sobre atributos microbiolégicos do solo na camada 0-10
cm de profundidade.

ATRIBUTO TRATAMENTOS
UR DO D1 D2 D3 D4
BMC ; 392 a 380 a 555 a 509 a 495 a 457 a
(mg kg™)
BMN1 241b 19,2 b 26,0 a 14,0 c 15,1b 215b
(mgkg)
Respiragéo basal 46,4 c 50,9b 64,1b 58,7 b 58,1b 66,5 a
(Hg CO2g7'd™)
qCoO; 1,41 a 1,58 a 1,61a 1,38 a 1,35a 1,83 a

(mg C-COz2 kg h™
*Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem pelo teste t a 5% de significancia. BMC —
Biomassa Microbiana de Carbono; BMN — Biomassa Microbiana de Nitrogénio. DO = sem lixiviado: D1
= 32,71 m® ha”; D2 = 65,42 m® ha™'; D3 = 98,13 m® ha”; D4 = 130,83 m® ha”; UR = N-mineral na
forma de ureia.

A aplicagao do lixiviado de aterro sanitario causou efeitos apenas na
atividade da desidrogenase e celulase (Tabela 6). A atividade da desidrogenase
diminuiu com o aumento das doses de lixiviado de aterro sanitario, sendo que o solo
do tratamento UR teve menor atividade do que o do controle e todos os tratamentos
que receberam o lixiviado. Similarmente, a atividade da celulase foi menor no
tratamento UR, enquanto que nos tratamentos que receberam lixiviado houve um
aumento até D3, seguido de queda em D4. As enzimas relacionadas a ciclagem de

nitrogénio ndo foram significativamente influenciadas pela adic&o do residuo.

Tabela 6 — Efeito das doses de lixiviado de aterro sanitario e adicdo de N mineral
(UR) sobre as enzimas do solo na camada 0-10 cm de profundidade.

ENZIMAS TRATAMENTOS
UR DO D1 D2 D3 D4
Desidrogenase!” 121¢ 19,7 a 19,5a 16,9b 17,7b 15,6 b
(g TFF g'd")
Fosfatase Acida 321a 355a 342 a 390 a 384 a 384 a
(ug p-nitrofenol g'h™)
Celulase 28¢c 51,6 b 61,3b 61,1b 89,2 a 38,6 b
(ug glicose g'1d'1)
Glutaminase 2718 a 2247 a 252,7 a 268,4 a 278,8 a 3246 a
(ug N gss™)
Urease 50,4 a 45,6a 61,1a 40,8 a 73,7 a 56,0 a
(ug N gss™)

TFF, trifenil formazan. *Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem pelo teste t a 5% de
significancia. DO = sem lixiviado: D1 = 32,71 m* ha'; D2=65,42 m* ha”; D3 =98,13m*ha™; D4 =
130,83 m® ha™'; UR = N-mineral na forma de ureia.
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3.6DISCUSSAO

O teor de aménio no solo foi semelhante ao encontrado por
Panchoni (2011), em amostragens realizadas na mesma area, porém apos sete
aplicagdes do lixiviado. O nao efeito dos tratamentos comparados ao controle
provavelmente ocorreu devido ao longo periodo desde a ultima aplicagao do lixiviado
de aterro sanitario até a amostragem de solo, cerca de 40 dias, o que é tempo
suficiente para que o amoénio fosse convertido a nitrato pela nitrificacao, visto que
esse processo no solo ocorre em poucas semanas (MARTINES et al., 2010;
SANTOS et al., 2013).

Na superficie, os menores teores de amdnio em relagdo as demais
profundidades corraboram os resultados encontrados por Gloaguen et al. (2007) na
solugédo do solo e podem ser justificados por perdas por volatilizagdo do N, mas
principalmente devido a nitrificacdo. A redugao do teor de amdnio em superficie
também deve estar relacionada a presenga de plantas de trigo na época da
aplicacao do lixiviado, que contribuem para imobilizar o nutriente, pois esta € uma
das formas de absorcao de N pelas plantas.

Contrariamente aos tratamentos com lixiviado, o tratamento com N
mineral na forma de ureia resultou em maiores teores de amoénio e de nitrato na
camada de 0-10 cm do solo, o que ja era esperado, pois o N aplicado na forma de
ureia € rapidamente convertido a formas inorganicas de nitrogénio apos a agao da
urease que o converte a aménia e em seguida reage com protons da solugéo do
solo para formar o ion amdnio. Uma vez convertido a aménio pode ser absorvido
pelas plantas, mas também é rapidamente convertido a nitrato, o qual € uma das
formas preferencialmente absorvidas pelas plantas, mas esta mais sujeita a perdas
por lixiviagao ou desnitrificacao.

O teor de nitrato no solo se manteve uniforme ao longo do perfil,
apesar dos teores significativamente maiores no tratamento que recebeu ureia. Isso
se deve ao fato de a amostragem ter ocorrido 40 dias depois da ultima aplicagao de
lixiviado de aterro sanitario (realizada na semeadura do trigo), quando ocorreram
altos indices pluviométricos que contribuiram para perdas do anion por lixiviagdo ao
longo do perfil do solo. A presenga da cultura de trigo pode ter contribuido com a
remoc¢ao do nitrato do solo pela absor¢ao e imobilizacdo do N em sua biomassa.

Similar comportamento do nitrato foi sugerido por Gloaguen et al., (2007) em solo
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que recebeu efluente de esgoto tratado. No tratamento que recebeu ureia, os baixos
teores de amodnio no solo condizem com o aumento nos teores de nitrato na mesma
camada (exceto de 0-10 cm) devido a oxidagao deste a nitrato por microrganismos.
Santos et al. (2013) observaram valores mais altos de nitrato (até 160 mg kg™') do
que de amoénio (até 30 mg kg”') na camada superficial, na primeira amostragem
realizada neste experimento.

No solo deste experimento houve predominédncia de cargas
negativas, como indicado pelo valor de delta-pH negativo e, portanto, o nitrato por
ser um anion fica livre na solugcdo, possibilitando perdas por lixiviacao,
principalmente em areas com grande precipitacdo pluviométrica, como o0 caso nesse
trabalho, em que o acumulo de chuva entre ultima aplicacdo do lixiviado e a
amostragem do solo totalizou 377,3 mm. Portanto, para a disposigao de residuos
ricos em N no solo, as doses devem ser calculadas baseadas na necessidade da
cultura para que nao ocorram perdas de nitrogénio na forma de nitrato.

A grande quantidade de sodio e potassio presente no residuo
aplicado (cerca de 1 g L de cada cation) levou ao aumento das suas concentracdes
no solo, sem que isso causasse grandes alteracbes na fisica do solo e na
comunidade microbiana e sua atividade. Apesar da composicdo do residuo ser
variavel com a sazonalidade, apresentando diluicdo nos periodos chuvosos e
concentragdo nos periodos secos, esses ions juntamente com N que é
predominantemente amoniacal e Cl, sdo cargas com grande representatividade em
solo acrescidos de lixiviado de aterro sanitario (SANTOS et al., 2013). Gros et al.
(2006) e Leal et al. (2009) observaram elevados teores de sédio apds aplicagdo de
residuos ao solo, os quais permaneceram altos até varios meses apds a aplicagao.
Apesar da relativamente facil mobilidade do Na* no perfil do solo, como determinado
pela série liotropica, efeito evidente das doses ainda foi constatado, enquanto que as
formas nitrogenadas provenientes do lixiviado ja ndo eram mais constatadas.

O Na® é o principal céation responsavel pela salinidade na solu¢éo do
solo, e seus teores dependem de fatores como: a dindmica do Ca?*, Mg*,
carbonatos e bicarbonatos, além da permeabilidade do solo a esse ion, da
quantidade retirada pelas plantas e da concentracdo de sédio no residuo
(RENGASAMY; OLSSON, 1993; TILLMAN; SURAPANENI, 2002; SANTOS, 2004).

Os teores de sodio tém significativa correlagdo com a condutividade

elétrica do solo, considerada um bom indicador de potenciais problemas de
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salinidade por ser determinado através de analise simples e pratica (GLOAGUEN et
al., 2007; LONCNAR et al., 2010). O aumento nos teores de sodio e potassio com as
doses de lixiviado de aterro sanitario indicam alteragcdes nas propriedades quimicas
do solo, associado com o aumento da condutividade elétrica. A utilizacido de
lixiviados com condutividade elétrica elevada para irrigagdo nado é recomendada,
pois pode afetar o desenvolvimento das plantas e a longo prazo pode causar a
dispersdo de argilas devido a presenca de Na* e K (DOBSON; MOFFAT, 1995).

Loncnar et al. (2010) observaram elevados valores de condutividade
elétrica do solo, devido a grande concentracdo de sais presentes neste tipo de
residuo. Residuos como efluente de industria sucroalcoleira também aumentam a
condutividade elétrica do solo pelo acumulo de cations, principalmente K
(NAGARAJU et al., 2007). Além disso, a alta salinidade do solo pode causar danos
ao tecido vegetal, como clorose e necrose, redugdo de biomassa vegetal e até
mesmo a mortalidade de plantas (MENSER; WINANT; BENNETT, 1983; ZALESNY
et al., 2008).

Nesse trabalho, a condutividade elétrica acompanhou a distribuicdo
do K* na camada superficial e, nas camadas mais profundas, seguiu o padrdo de
distribuicdo apresentado pelos teores de Na*. Como observado, o Na* apresenta
maior mobilidade que o K*, sendo que o primeiro apresentou maiores concentragoes
nas camadas mais profundas, enquanto que o segundo apresentou teores mais
elevados superficialmente, diminuindo ao longo do perfil do solo. O delta pH
negativo indica a predominancia de cargas negativas no solo, o que proporciona
maior retencdo de cations do que de anions aos coloides do solo. O aumento de
cargas negativas nas maiores profundidades pode ter imobilizado parte do potassio
disponivel na solucdo do solo, pois estes teores diminuiram enquanto o delta pH
aumentou com a profundidade.

ions de carga positiva em elevadas concentragdes podem dispersar
argila e assim afetar a agregacao do solo, o que foi notado na profundidade de 10-20
cm, onde a ADA variou de 1,3 a 1,65 %. Apesar de o K' também agir como
dispersante de argilas, ele € um macronutriente, essencial ao desenvolvimento das
plantas e é absorvido em grandes quantidades, inclusive com absorg&o de luxo, isto
€, além das necessidades das plantas. Porém, caracteristicas do solo, tais como a
interacao entre cations, como o M92+, e também com o pH, influenciam no potencial

dispersante do sodio, sendo maior a dispersao de argilas quanto mais alto for o pH
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(LEAL et al., 2009). Gloaguen et al. (2007) encontraram teores de Mg?* mais
elevados do que os de Na* na solugéo do solo quando se aplicou efluente de esgoto
tratado na area, o que sugere a ocorréncia de processos de troca e deslocamento
de cations no complexo de troca do solo.

A variacdo do pH do solo se correlaciona com o poder tamponante
dos coloides, sendo mais elevado quanto maiores forem os teores de 6xidos de Fe e
Al e de argila (DIAS et al., 1994; SILVA et al., 1995; ABREU Jr. et al., 2000). O pH
do solo nao foi alterado significativamente pela aplicacéo do lixiviado, possivelmente,
devido aos elevados teores de argila e de 6xidos de Fe e Al, caracteristicos de solos
tropicais. Nesse experimento, pode-se notar a redugao do pH ao longo do perfil do
solo, o que provavelmente possibilitou maior floculagdo das argilas nas maiores
profundidades.

Nas camadas superficiais, todos os tratamentos apresentaram certo
grau de dispersao de argila, inclusive o tratamento controle e o tratamento que
recebeu ureia, o que provavelmente se deve ao revolvimento do solo na semeadura
das culturas em sucessao na area, além do valor mais elevado de pH. Assim como
Santos et al. (2013), neste trabalho nao foi observada disperséo de argila no solo
sob a aplicagao do lixiviado de aterro sanitario, onde os valores se aproximaram a 0
nas maiores profundidades, possivelmente devido a presenga de 6xidos de Fe e Al e
menor pH, que contribuem para a floculagado das argilas. O teor de argila dispersa
em agua pode variar com a textura e a mineralogia do solo, além de apresentar alta
correlacdo com a resisténcia do solo & penetracdo (CORREA et al., 2008).

A utilizagdo de maquinas cada vez maiores e mais pesadas,
juntamente com a disperséo de argilas, pode se tornar um problema para agricultura
moderna, pois pode ocasionar o adensamento do solo. Neste experimento, foi
verificada uma maior resisténcia a penetracdo na camada de 5-15 cm e também na
profundidade de 25-30 cm na maior dose aplicada de lixiviado (D4). Solos argilosos
sao mais propensos ao adensamento que outros com diferentes composicoes
texturais (CORREA et al., 2008).

A adicdo de residuos ao solo pode estimular a respiragao basal
(ROS; HERNANDEZ; GARCIA, 2003), a biomassa microbiana e a atividade de
enzimas (CHU et al.,, 2007), sobretudo se apresentarem teores significativos de
carbono de facil degradagdo, nao estabilizado biologicamente. Neste estudo, as

avaliagdes indicaram que houve efeito significativo das doses do lixiviado de aterro
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sanitario sobre a BMN, a respiracdo basal, a atividade da desidrogenase e da
celulase. Entretanto, a BMC e a atividade das demais enzimas ndo foram
influenciadas. O nitrogénio € um fator limitante ao desenvolvimento da comunidade
microbiana do solo, portanto residuos com altos teores desse nutriente, como o
lixiviado de aterro, podem alterar a biomassa, a atividade e a composicao da
comunidade microbiana do solo (SARATHCHANDRA et al., 2001). Residuos com
relacdo DQO/DBO entre 1,5 e 3,5 sao considerados materiais de facil biodegradagao
(ABREU JUNIOR et al., 2005). Entretanto, o lixiviado utilizado no experimento
apresentou em média 14,46 de DQO/DBO, indicando que o carbono do lixiviado &
recalcitrante. O lixiviado do aterro de Londrina-PR encontra-se na fase
metanogénica de decomposi¢cdo, com caracteristicas de pH na faixa da alcalinidade,
e baixos teores de C organico prontamente assimilaveis, predominantemente na
forma de acidos humicos e fulvicos, que sao recalcitrantes a agdo microbiana
(KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008; MANGIMBULUDE et al., 2009). Portanto, ja era
esperado o ndo efeito do residuo sobre a BMC. Nakatani et al. (2011), em
experimento com a aplicacido de doses de lodo de curtume ao solo, também nao
observaram efeitos significativos sobre a biomassa microbiana de C e sobre a
atividade da glutaminase. Entretanto, o lodo de curtume estimulou a respiragao
basal, principalmente, depois de cada aplicagdao com valores 3,3 vezes maiores em
relacdo ao tratamento controle. A respiracdo basal se comportou de forma
semelhante neste trabalho, em que todos os solos dos tratamentos que receberam o
lixiviado liberaram maior quantidade de C-CO; do que nos tratamentos DO e UR.

De acordo com Khorsandi e Nourbakhsh (2008), a urease é uma das
enzimas mais sensiveis para estimar o potencial de mineralizacdo do N em solos
acrescidos de residuos organicos ricos em N. Neste experimento, a atividade desta
enzima nao foi alterada pela adi¢gao do residuo, provavelmente pelo fato de o N
presente no residuo ser predominantemente mineral, ja na forma amoniacal e nitrica,
sobre as quais essa enzima nao tem efeito.

A desidrogenase teve sua atividade reduzida pelas aplicagdes de
lixiviado de aterro sanitario, assim como ocorreu em avaliagdes anteriormente
realizadas em Panchoni (2011). O tratamento agronédmico com adigdo de N na forma
de ureia teve um efeito inibitério maior do que o do residuo aplicado, com 0 menor
valor de atividade da desidrogenase do solo entre todos os tratamentos. Esse feito

pode ser atribuido ao aumento da salinidade causada pela adicdo das doses de
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lixiviado e pelo fertilizante mineral no tratamento UR, conforme observado pelo
aumento da condutividade elétrica. A comunidade microbiana é bastante sensivel a
salinidade e assim pode haver sua inibicdo, conforme sugere a diminuigdo da

atividade da desidrogenase.

3.7 CONCLUSOES

O efeito da aplicagéo de lixiviado de aterro foi maior nos atributos
quimicos, aumentando os teores de soédio, potassio e a condutividade elétrica do
solo.

Os indicadores microbioldgicos e bioquimicos, por sua vez, foram
pouco influenciados pela aplicacdo do residuo, havendo poucas alteracbes na
biomassa de N, na respiragao basal e também na atividade da desidrogenase e da
celulase, o que sugere baixo efeito negativo do lixiviado de aterro sanitario sobre a
comunidade de microrganismos do solo, mesmo apos a realizagédo de 12 aplicagdes
ao longo de 5 anos.

A utilizacao de lixiviado de aterro na agricultura deve ser monitorada
constantemente por meio de indicadores quimicos, fisicos e microbiolégicos, a fim

de prevenir eventual degradacg&o do solo.
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