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RESUMO 

 

O crescimento populacional, a urbanização e o desenvolvimento econômico são fatores que 

geram resíduos sólidos urbanos. Nesses resíduos a fração orgânica é a principal componente. 

Para reduzir a quantidade de resíduos orgânicos em aterros, os mesmos podem ser compostados. 

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da reciclagem de resíduos sólidos orgânicos, 

conduzida a céu aberto e diretamente sobre o solo, nos atributos físicos, químicos e biológicos 

de um Cambissolo Háplico, no município de Lages/SC. Foi selecionada uma área com histórico 

de aplicação de resíduos orgânicos diretamente sobre o solo há mais de um ano, a qual foi 

comparada com uma área adjacente sem histórico de interferência, utilizada como referência 

(controle). Foram coletadas amostras em quatro camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm para 

análises de atributos físicos, químicos e biológicos. O processo de reciclagem de resíduos 

orgânicos favorece os atributos químicos do solo, através da adição de cátions básicos para a 

nutrição das plantas como cálcio, magnésio e potássio, eleva o pH e, consequentemente, reduz 

os teores de alumínio trocável. No entanto, o elevado teor de sódio inibe a atividade microbiana 

responsável pela ciclagem do carbono e confere caráter sódico ao solo. O sódio adicionado 

prejudica a estrutura do solo, pois aumenta a dispersão da argila e a densidade do solo, e reduz 

o diâmetro médio dos agregados, a porosidade e a água disponível no solo. 

 

Palavras-chave: Reciclagem; Resíduos orgânicos; Carbono; Sódio. 
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ABSTRACT 

 

The population growth, urbanization and economic development are factors that generate urban 

solid waste. In these residues the organic fraction is the main component. To reduce the sending 

of organic waste to landfills, they can be composted. The objective of this study was to evaluate 

the effects of recycling organic solid waste, carried out in the open and directly on the ground, 

on the physical, chemical and biological attributes of a Cambissolo Háplico, in the city of 

Lages/SC. An area with a history of applying organic residues directly to the soil for more than 

a year was selected, which was compared with an adjacent area without a history of interference, 

used as a reference (control). Samples were collected in four layers 0-10, 10-20, 20-40 and 40-

60 cm for analysis of physical, chemical and biological attributes. The recycling process of 

organic residues favors the chemical attributes of the soil, through the addition of basic cations 

for plant nutrition such as calcium, magnesium and potassium, raises the pH and, consequently, 

reduces the exchangeable aluminum contents. However, the high sodium content inhibits the 

microbial activity responsible for carbon cycling and gives the soil a sodium character. Added 

sodium impairs soil structure as it increases clay dispersion and soil density, and reduces the 

mean aggregate diameter, porosity and available water in the soil. 

 

Keywords: Recycling; organic waste; Carbon; Sodium. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional, a urbanização e o desenvolvimento econômico são fatores 

que geram resíduos urbanos e industriais. Esse rápido crescimento populacional, aliado à 

urbanização, dificulta a prestação de serviços adequados de coleta de lixo e tratamento de 

resíduos (BROWN, 2015; FRANCO et al., 2021) 

Do total de resíduos sólidos urbanos gerados globalmente, 44% correspondem a 

alimentos e resíduos verdes (podas, gramas). No entanto, apenas 5,5% dos resíduos sólidos 

urbanos (RSU) gerados é encaminhado para compostagem ou outras formas de valorização 

(CESTONARO; DE VASCONCELOS BARROS; DE MATOS, 2022; KAZA et al., 2018). No 

Brasil 80 milhões de toneladas de RSU foram gerados em 2020, dentre esses resíduos a fração 

orgânica foi a principal componente, com 45%, correspondendo a aproximadamente 170 kg de 

matéria orgânica descartada por pessoa a cada ano (ABRELPE, 2020). 

A gestão dos RSU é um serviço público indispensável para a humanidade. As 

tecnologias empregadas para disposição e aproveitamento de resíduos são bastante revisadas 

na literatura, destacando-se três principais rotas tecnológicas, com rentabilidade e 

aceitabilidade ambiental e social: a rota térmica (gaseificação, pirólise, incineração), rota de 

bioconversão (digestão anaeróbia, compostagem) e deposição em aterro (KHAN et al., 2022; 

PADILHA; MESQUITA, 2022). 

Os aterros sanitários de resíduos sólidos urbanos representam a opção dominante para 

disposição de resíduos em muitas partes do mundo. Em geral, os custos comparativamente altos 

das alternativas de tratamento e disposição são uma das principais razões para a dependência 

de aterros sanitários de RSU (CODIGNOLE et al., 2015; PADILHA; MESQUITA, 2022). A 

maioria desses aterros é administrada por empresas privadas contratadas pelos municípios, que 

pagam pela massa de material depositada (GREICE et al., 2017), portanto quanto menos 

material é destinado ao aterro, menor os custos para os municípios. 

Uma alternativa de destinação dos resíduos orgânicos ao lugar de envio aos aterros, é 

sua compostagem, onde a fração orgânica dos RSU é convertida em um produto estável que 

pode ser utilizado como fonte de nutrientes para o crescimento das plantas e melhoria das 

propriedades físicas do solo (GERALDO et al., 2022; HAUG, 1993).  

A realização de programas de compostagem em diferentes níveis desempenha um papel 

crucial no objetivo final de cidades e comunidades sustentáveis. A aplicação do composto na 
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produção agrícola pode melhorar as propriedades físicas, químicas e microbiológicas do solo, 

melhorando assim a segurança alimentar (SÁNCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017; WANG 

et al., 2021). Além disso, dá uso a subprodutos orgânicos considerados descartáveis, através da 

recirculação de nutrientes, especialmente de áreas urbanas (GRAVERT et al., 2021). 

O uso de compostos oriundos de resíduos orgânicos é bem discutido na literatura, 

através da adição de dejeto liquido suíno (MAFRA et al., 2015; RECH et al., 2018), esterco 

suíno (CASSOL et al., 2012; GATIBONI et al., 2015), cama de aviário (LUNARDI NETO et 

al., 2008; RAUBER et al., 2012) e compostos de resíduos sólidos urbanos (FEDER, 2018; 

HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; PARADELO et al., 2011; SOMERVILLE; MAY; 

LIVESLEY, 2018). 

A adição desses resíduos orgânicos ao solo incrementa os teores de matéria orgânica e 

melhora os atributos químicos, com adição de cátions básicos e carbono orgânico, incremento 

do pH e imobilização do alumínio (ERNANI, 2016), os atributos físicos são favorecidos com a 

estabilização dos agregados, aumento da porosidade e diminuição da densidade do solo 

(BRAIDA et al., 2011) e estimula os processos biológicos do solo através do aumento da 

biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Todavia, estudos sobre a influência do processo de compostagem de resíduos sólidos 

urbanos diretamente sobre o solo, sem nenhum tipo de impermeabilização, em atributos físicos 

químicos e biológicos do solo ainda são escassos (LAZZARI et al., 2020). Existe uma 

preocupação com o excesso de elementos que este processo pode proporcionar ao solo, pois o 

lixiviado resultante do processo de compostagem que infiltra no solo pode ser ambientalmente 

problemático devido à existência de sais orgânicos e inorgânicos, elementos traços, nitrato e 

fósforo (CHATTERJEE et al., 2013). Cátions em excesso, principalmente Na+, podem 

prejudicar a estrutura do solo com a dispersão das partículas de argila (ALBUQUERQUE et 

al., 2002, 2011; PÉRTILE et al., 2012; MEDEIROS et al., 2013) e inibir processos microbianos 

(HAJ-AMOR et al., 2022).  

Com o objetivo de garantir que a reciclagem de resíduos orgânicos diretamente sobre o 

solo seja uma alternativa segura e viável, que não cause problemas na química, física e biologia 

do solo, deve ser analisada as interrelações entre esses atributos que controlam os processos e 

os aspectos relacionados à sua variação no tempo e no espaço. Este projeto se justifica para 

analisar se as alterações no solo podem alterar diretamente sua estrutura e atividade biológica 
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e, em consequência, a fertilidade, com reflexos na sua qualidade e na produtividade das culturas 

(CARNEIRO et al., 2009; CUNHA et al., 2012). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os efeitos da Reciclagem de Resíduos Orgânicos, conduzidos a céu aberto e 

diretamente sobre o solo, nos atributos físicos, químicos e biológicos de um Cambissolo 

Háplico, no município de Lages/SC. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Avaliar se a reciclagem de resíduos orgânicos eleva o teor de nutrientes e carbono 

orgânico do solo; 

• Avaliar se a reciclagem de resíduos orgânicos eleva os teores de sódio e, com isso, 

degrada a estrutura do solo; 

• Avaliar se a reciclagem de resíduos orgânicos estimula a atividade microbiológica do 

solo. 

 

1.2 HIPÓTESE 

 

• A reciclagem de resíduos orgânicos eleva o teor de nutrientes e Carbono Orgânico, com 

isso, estimula a atividade microbiológica do solo;  

• A reciclagem de resíduos orgânicos eleva os teores de sódio e, com isso, degrada a 

estrutura do solo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 COMPOSTAGEM 

 

O crescimento acelerado e desordenado das cidades brasileiras, associado ao 

crescimento populacional e ao consumo, em larga escala, de produtos industrializados e 

descartáveis, tem causado um aumento expressivo na quantidade de resíduos sólidos urbanos 

(RSU) de origem domiciliar e pública (BRASIL, 2019). Grande parte pode ser recuperada desde 

que coletada e manejada de forma favorável a sua reciclagem nos ciclos produtivos. Sobras de 

alimentos, galhadas e folhas de árvores (resíduos úmidos) podem ser destinadas às unidades de 

compostagem. Papéis, plásticos, metais, vidros (resíduos secos), após triagem, podem ser 

recuperados em processos industriais (SNIS, 2021).  

De acordo com os dados publicados pela Abrelpe (2020), a fração orgânica, abrange 

sobras e perdas de alimentos, resíduos verdes e madeiras, é a principal componente dos RSU, 

com 45% (Figura 1). Os resíduos recicláveis secos somam 34%, sendo compostos 

principalmente pelos plásticos (17%), papel e papelão (10%), vidros (2,7%), metais (2,3%) e 

embalagens multicamadas (1,4%). Outros resíduos somam 21%, dentre os quais resíduos 

têxteis, couros e borrachas representam 5,6%, e rejeitos compostos principalmente por resíduos 

sanitários que representam 14%. 

 

Figura 1 – Composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos no Brasil em 2020.

 

Fonte: Abrelpe (2020) 
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A Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010 em seu art. 3º, 

inciso VII, define que algumas das destinações finais ambientalmente adequadas para RSU 

compreende a reciclagem e a compostagem, observando normas operacionais específicas de 

modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à segurança e a minimizar impactos ambientais 

adversos (BRASIL, 2010).  

A PNRS define reciclagem como o processo de transformação dos resíduos sólidos que 

envolve a alteração de suas propriedades físicas, físico-químicas ou biológicas, com vistas à 

transformação em insumos ou novos produtos, e, portanto, pode ser aplicada tanto para resíduos 

secos como orgânicos. 

De acordo com Conama (2017) o processo de compostagem pode ser definido como a 

degradação controlada de resíduos orgânicos por uma diversidade de microrganismos, em fase 

termofílica e aerobiose, que tem como resultado um composto orgânico com atributos distintos 

dos resíduos que o originaram. 

Dessa forma, o processo de compostagem é o que apresenta maior viabilidade técnica e 

econômica e com menores riscos, utiliza-se os resíduos orgânicos de maior facilidade de 

segregação na fonte, como em residências, feiras livres, mercados municipais, manutenção de 

áreas verdes, restaurantes e iniciativas comunitárias (BRASIL, 2022).  

No entanto, existem alguns fatores que podem afetar a eficácia da compostagem, como 

temperatura, aeração, umidade, relação C/N, tamanho de partícula, pH e grau de compactação. 

A temperatura, por exemplo, é um fator significativo que determina a eficácia da compostagem, 

ela evolui ao longo de todo o processo de compostagem e de acordo com diferentes 

temperaturas, o processo de compostagem pode ser dividido em quatro fases, mesofílica, 

termofílica, resfriamento e maturação, caso algumas das fases não sejam atingidas, o processo 

de decomposição é comprometido (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020). 

De acordo com Kiehl (1985) a primeira fase da compostagem, conhecida como 

mesofílica (de aquecimento), tem duração de poucos dias e fornece condições necessárias para 

que o processo se inicie, predominam temperaturas moderadas, entre 30 e 45°C. A segunda fase 

de temperatura evidenciada pela compostagem é a fase termofílica, é nesta fase que o material 

atinge a temperatura máxima, geralmente maior que 55 °C (BOSCO, 2017). Neste momento é 

que ocorre a máxima decomposição dos compostos orgânicos, sendo considerada uma fase de 

degradação ativa, somente quando o substrato orgânico é em sua maior parte degradado é que 

a temperatura volta a decair (fase mesofílica de resfriamento) e a população termofílica tende a 
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ser desativada, o que faz com que a atividade biológica reduza significativamente e os 

microrganismos mesofílicos voltem a se instalar (ANDREOLI et al., 2001). Por fim, a 

maturação é a última etapa da degradação do material na compostagem. Para essa etapa o 

oxigênio requerido é menor, a temperatura está próxima à temperatura ambiente e há a 

mineralização da matéria orgânica (BOSCO, 2017). 

 De acordo com Chen, Zhang e Yuan (2020) a compostagem é um processo aeróbico, 

através do qual O2 é consumido e CO 2 e H2O são liberados, portanto, a aeração é outro fator 

importante que influencia a compostagem. Quando se busca a compostagem de resíduos 

orgânicos, procura-se oferecer um ambiente aeróbio para que os microrganismos se 

desenvolvam, diminuindo, assim, a emissão de odores e de gases causadores do efeito estufa, 

além disso, a presença de oxigênio na compostagem faz com que ocorra uma decomposição 

mais rápida da matéria orgânica. Dessa forma, o revolvimento nas leiras diminui o tempo de 

compostagem (COTTA et al., 2015; KIEHL, 2004). 

 

2.2 MÉTODO LAGES DE COMPOSTAGEM 

 

O Método Lages de Compostagem (MLC) é um método de compostagem acessível e de 

execução simples, que foi desenvolvido inicialmente para ser aplicado nas escolas públicas da 

cidade de Lages/SC. Difere dos processos convencionais de compostagem através das seguintes 

características: I) colocação laminar dos resíduos orgânicos, dispensa a formação de leiras; II) 

não necessita de uma composteira; III) período de compostagem curto, menos de 30 dias; III) 

associação de horta e compostagem no mesmo local pois o cultivo de hortaliças é realizado 

diretamente sobre a compostagem (GUTTLER, 2019). 

O MLC baseia-se em adicionar o resíduo orgânico produzido diretamente sobre o solo 

(Figura 2), aplica-se uma cobertura de aproximadamente 10 cm de serragem, cinza, folhas de 

grama cortada ou outro material seco que proteja o resíduo orgânico e diminua os odores que 

ocorrem no processo de decomposição. Após aproximadamente trinta dias, pode ser cultivado 

hortaliças ou outras plantas de interesse, no mesmo local onde foi realizado o MLC. Ele tem 

como objetivo encurtar o ciclo de reciclagem, destinar os resíduos adequadamente próximo a 

fonte geradora e cultivar hortaliças. 
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Figura 2 - Disposição dos resíduos sobre o solo (A), cobertura seca adicionada sobre os 

resíduos (B) e cultivo de hortaliças (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 
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 Sari (2020) ao analisar as propriedades físicas e químicas de solos em que foram 

realizados o MLC em vasos, constatou queda contínua da temperatura durante o processo de 

compostagem com o passar dos dias, de próximo a 40ºC para 20ºC, portanto concluiu que não 

foi atingida a temperatura característica da fase termófila (entre 40° e 65°C). Essa fase é 

necessária para que ocorra a eliminação de possíveis patógenos existentes no resíduo.

 Como o método não atinge uma das características essenciais para ser denominado 

compostagem, a autora sugere que ele seja referido como reciclagem de resíduos orgânicos e 

não como compostagem. 

 

2.3 APLICAÇÃO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS NO SOLO 

 

Os resíduos orgânicos (RO) são derivados de materiais residuais de origem industrial, 

agrícola e urbano. Devido aos teores de nutrientes presentes no RO, muitos estudos têm 

destacado as vantagens de sua aplicação como substituto de fertilizantes como prática 

agroecológica para a agricultura sustentável (WEZEL et al., 2014; HO et al., 2022; 

RODRÍGUEZ-BERBEL et al., 2022). A correção do solo com resíduos orgânicos urbanos e 

animais pode desempenhar um papel crucial na manutenção da fertilidade das terras aráveis e 

como alternativa aos fertilizantes solúveis (GRAVERT et al., 2021). Recentemente os 

fertilizantes estão com preços muito elevados, em função da baixa produção deles no Brasil, 

bem como por problemas geopolíticos mundiais. Além disso, oferece uma alternativa de uso a 

subprodutos orgânicos considerados descartáveis pela recirculação de nutrientes, especialmente 

de áreas urbanas (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020). 

 

2.3.1 Benefícios da adição de resíduos orgânicos no solo 

 

Dentre os RO mais utilizados na agricultura, destacam-se dejetos líquidos suínos, cama 

sobreposta de suínos, cama de aves, biochar, compostos de RSU e resíduos vegetais. Por 

exemplo, o dejeto suíno é uma importante fonte de nutrientes em solos cultivados sob diversos 

sistemas de manejo, suas aplicações repetidas podem melhorar as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo e ter efeitos positivos na produtividade das culturas (CASSOL et 

al., 2012; MAFRA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2021). Esses benefícios se devem 

principalmente ao aumento dos teores de matéria orgânica, que favorecem a agregação do solo 
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e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (SPAGNOLLO et al.; 2002; BAYER et al., 

2003; COOPER et al., 2020; SANTOS et al., 2022). 

As diferenças na natureza dos RO proporcionam características diferenciadas nos 

materiais orgânicos que os compõem (C lábil ou resiliente), que, juntamente com os parâmetros 

ambientais (temperatura, umidade, clima), determinam a disponibilidade de nutrientes 

(carbono, nitrogênio e fósforo) nos solos (VELOSO et al., 2018; RODRÍGUEZ-BERBEL et 

al., 2022). 

Os compostos de RSU contém grande quantidade de matéria orgânica solúvel 

proveniente do processo biológico oxidativo pelo qual substâncias orgânicas biodegradáveis 

favorecem a qualidade do solo. O composto também contém macronutrientes (nitrogênio, 

fósforo, potássio), micronutrientes (cobre, zinco, ferro, manganês), metais pesados (chumbo, 

cádmio, cromo) e consórcios microbianos como protistas, fungos, oomicetos, leveduras, 

actinomicetos e bactérias (EPELDE et al., 2018; DE CORATO, 2020).  

Existe extensa literatura sobre os benefícios da adição de compostos de RSU na correção 

do solo, nomeadamente a melhoria da estrutura do solo, por exemplo, com o aumento da 

estabilidade dos agregados e fertilidade, com incrementos no teor de matéria orgânica do solo 

e relação C/N (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; BRAIDA et al., 2011; 

SRIVASTAVA et al., 2016; CHELINHO et al., 2019). 

A longo prazo, muitas das propriedades físicas dos solos são, na maioria dos casos, 

melhoradas pela adição de RO. A agregação e a estabilidade estrutural são melhoradas, 

especialmente para os resíduos orgânicos mais estáveis e quando são trazidos em grandes 

quantidades. Além disso, a aplicação regular de resíduos orgânicos aumenta a capacidade de 

infiltração e porosidade do solo e todos os tamanhos de poros são afetados. Indiretamente, a 

melhoria de todas essas propriedades reduz o risco de erosão por escoamento e facilita o 

desenvolvimento das raízes, enquanto o trabalho das minhocas é melhorado, como resultado, a 

densidade do solo diminui e a capacidade de retenção de água no solo é geralmente maior 

(RAUBER et al., 2012; FEDER, 2018; RECH et al., 2018; SOMERVILLE; MAY; LIVESLEY, 

2018) 

A adição de RO no solo influência na dinâmica entre a MO e a agregação do solo. O 

alto nível de agregação reduz a acessibilidade de compostos orgânicos para os microrganismos 

e enzimas extracelulares, aumentam a proporção de poros pequenos (<4 μm) devido ao acúmulo 

de MO em poros maiores. Um aumento no teor de MO, melhora a agregação porque ela é um 
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importante agente de ligação para partículas do solo (TISDALL; OADES, 1982; LIN et al., 

2019). A agregação do solo, por sua vez, afeta inúmeras funções do solo, como capacidade de 

retenção de água armazenamento de MO e nutrientes e resiliência do solo a estresses climáticos 

e mecânicos e, portanto, é de grande importância para o desenvolvimento e produtividade das 

culturas (BRAIDA et al., 2011; COOPER et al., 2020). 

A densidade do solo também pode ser afetada pela adição de resíduos com alto teor de 

matéria orgânica, conforme demonstrado por Curtis e Claassen (2009) e Carrizo et al. (2015), 

pois a adição de produtos orgânicos (composto de resíduos ou esterco) é capaz de estabilizar a 

estrutura do solo e diminuir a densidade do solo, o que proporciona um ambiente de solo 

saudável, pois solos com alta densidade levam à baixa capacidade de absorção de nutrientes, 

redução do crescimento das raízes das plantas e diminuição da atividade microbiana (SOANE; 

VAN OUWERKERK, 1994). 

As modificações da matéria orgânica do solo e seus benefícios nos atributos físicos do 

solo foi discutido detalhadamente por Braida et al. (2011), onde relataram que a matéria 

orgânica é um componente fundamental à estabilidade de agregados em solos tropicais e 

subtropicais brasileiros; embora ainda existam divergências sobre o efeito da matéria orgânica 

na quantidade de água disponível no solo, a maioria dos estudos comprova relação positiva 

(COSTA et al., 2013ab; BORTOLINI; ALBUQUERQUE, 2018); em condições naturais, em 

geral, o acúmulo de matéria orgânica no solo resulta em melhorias da estrutura do solo, com 

redução da densidade do solo e aumento da porosidade. 

Em seu estudo de revisão Hargreaves, Adl e Warman (2008) relatam que a adição de 

compostos de resíduos sólidos urbanos (RSU) no solo altera os atributos químicos, com o 

aumento no pH do solo, do teor de carbono orgânico total (COT) e de nutrientes como fósforo 

(P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). 

Ho et al. (2022) ao adicionarem compostos de RSU relataram que quando o composto 

é adicionado ao solo ácido, aumenta o pH do solo. Como resultado, melhora os teores de macro 

micronutrientes disponíveis para o crescimento das plantas, em particular a disponibilidade de 

fósforo (P) e reduz os teores de alumínio (Al) e ferro (Fe). O aumento do pH do solo foi devido 

à rápida troca de íons H+ entre o solo e os corretivos orgânicos. A redução na acidez trocável, 

Al trocável e Fe trocável está parcialmente relacionada ao aumento do pH do solo. Os autores 

essaltam que o aumento do pH resultou na precipitação de Al e Fe trocáveis e solúveis na forma 

de hidróxidos de Al e Fe insolúveis, reduzindo assim as concentrações de Al e Fe na solução 
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do solo.  

O carbono orgânico total (COT) é um índice de fertilidade do solo que modifica também 

vários indicadores físicos, químicos e biológicos do solo, composto principalmente por duas 

frações distintas: carbono orgânico particulado e carbono orgânico associado aos minerais 

(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). O carbono orgânico particulado do solo (COp) é uma 

fração do COT associada à fração areia (COp>53μm), composto por partículas derivadas de 

resíduos de plantas e hifas com estruturas celulares reconhecíveis, cuja permanência no solo 

está condicionada à proteção física desempenhada por agregados (GOLCHIN et al., 1994). A 

degradação e mineralização do COp é um processo relativamente rápido e fácil, e sua resposta 

ao manejo de do solo é mais rápida que o COT (YANG et al., 2021). O COam é a fração do 

COT associada às frações silte e argila do solo (COam<53μm), sendo definida como a fração 

do COT que interage com a superfície de partículas minerais, formam os complexos organo-

minerais, e protegida pelo mecanismo de proteção coloidal (CHRISTENSEN, 1992). Os 

estoques de COT são compostos em mais de 80% por COam (NICOLOSO, 2005). 

Paradelo et al. (2019), ao avaliarem se a adição de compostos de RO (RSU, resíduos 

verdes e lodo de ETE) ao solo altera as características físicas e a dinâmica do COT, concluíram 

que os tratamentos que mais elevaram o COT foram os compostos de resíduos verde e de lodo 

de ETE, o que reflete a diferença na composição e biodegradabilidade de cada composto: 

aqueles materiais com predominância de matéria orgânica de baixa degradabilidade sofreram 

menor perda de COT por mineralização microbiana e, consequentemente, mais COT 

permanecerá no solo. 

Os atributos microbianos do solo, tais como carbono da biomassa microbiana (CMB), a 

respiração microbiana (RBM) e suas relações: quociente metabólico (qCO₂) e quociente 

microbiano (qMic) são importantes indicadores, tanto no que se refere à ciclagem dos 

nutrientes, como também na estimativa da capacidade de uso e manejo do solo para o 

crescimento vegetal (ARAUJO et al., 2012). 

Alterações nas características biológicas dos solos, após a adição de resíduos orgânicos, 

são reveladas na macrofauna, microrganismos e suas atividades. O teor de carbono orgânico 

fornece informações sobre a capacidade de um resíduo orgânico de fornecer a energia 

necessária aos microrganismos para sua mineralização, quando o carbono do resíduo orgânico 

está prontamente disponível para uso por microrganismos, o crescimento e a atividade destes 

são rápidos e intensos, por outro lado, essa estimulação é mais lenta, porém mais durável, se o 
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carbono orgânico for pouco mineralizável (FEDER, 2018) pois exige sucessões de populações 

microbianas mais especializadas enquanto houver frações de carbono capazes de sofrer 

biodegradação (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

Sadet-Bourgeteau et al. (2019) ao avaliarem o efeito da aplicação de diferentes tipos de 

material orgânico em cinco diferentes comunidades microbianas do solo constataram que a 

aplicação de composto de RSU melhorou as propriedades biológicas dos solos. A biomassa 

microbiana do solo, determinada pelo carbono da biomassa microbiana aumentou em solos 

tratados com composto em comparação com solos não tratados. A adição de composto de RSU 

levou a um rápido aumento da emissão de CO₂ em todas as amostras de solo testadas. Isso 

confirmou o papel do COp na indução de um rápido aumento da respiração microbiana do solo 

após a aplicação do aditivo.  

Os microrganismos do solo dependem da disponibilidade de carbono orgânico do solo 

e suas fontes de COp e, portanto, uma diminuição no COT provavelmente resultará em baixa 

biomassa microbiana do solo. O CBM é um indicador da estabilização do C do solo, seu 

aumento é uma indicação de maior disponibilidade de insumos lábeis de C (FRIMPONG; 

ABBAN-BAIDOO; MARSCHNER, 2021). 

 

2.3.2 Prejuízos da adição de resíduos orgânicos no solo 

 

A adição de grandes volumes de MO nos solos pode ter consequências negativas. A MO 

se decompõe e pode levar ao desenvolvimento de condições anaeróbicas à medida que o 

oxigênio é consumido, e a decomposição anaeróbica contínua pode levar a desnitrificação, 

processo prejudicial, pois representa perda de NO3 do solo e, portanto, diminuição da 

disponibilidade de nitrogênio às culturas (CERETTA; AITA, 2012). 

Da mesma forma, a MO em decomposição também pode imobilizar nutrientes críticos 

do solo na biomassa microbiana do solo e, portanto, indisponível para absorção pelas raízes das 

plantas (SOMERVILLE; MAY; LIVESLEY, 2018). O que determina essa imobilização é a 

composição do resíduo orgânico adicionado, pois quando as relações C:N (20-30), C:P (200-

300) e C:S (200-400) do resíduo estiverem adequadas, ele é mineralizado e ocorre a 

disponibilidade do nutriente, no entanto, quando os resíduos não possuem nutrientes em 
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quantidade suficiente para atender a demanda da comunidade microbiana mineralizadora, 

ocorre a imobilização desses nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A incorporação de resíduos excessivos como correção do solo pode ter impactos 

adversos no solo, meio ambiente e rendimento das culturas porque muitas funções do solo 

requerem matéria orgânica madura e estável (GUENET et al., 2012; JIANG et al., 2012). A 

garantia de um alto suprimento e disponibilidade de nutrientes para as culturas e o 

armazenamento a longo prazo do carbono orgânico nos solos serão favorecidos se os resíduos 

orgânicos estiverem bem estabilizados antes de sua aplicação no solo (MEDINA et al., 2015).  

No entanto, um elemento preocupante em excesso no solo é o fósforo, aplicações 

sucessivas de compostos de RO no solo, resultam em quantidades de P acima da demanda das 

culturas, o que ocasiona uma saturação dos sítios de adsorção das partículas reativas do solo. 

Portanto, o P será mais suscetível à migração no perfil do solo, o que resulta no risco de 

contaminação das águas subsuperficiais ou ainda ser transferido por escoamento superficial 

(LOURENZI et al., 2021). 

Lazzari et al. (2020) ao avaliar os teores de P disponível em áreas utilizadas para 

compostagem de resíduos alimentares diretamente no solo sem proteção contra intempéries e 

sem impermeabilização do solo, em pequena escala na cidade de Florianópolis, constataram 

que a produção de composto orgânico alterou os teores disponíveis de fósforo (P) no solo. Todas 

as áreas avaliadas neste estudo apresentaram teores de P acima do limite crítico ambiental de 

fósforo (LCA-P) para o solo analisado (GATIBONI et al., 2015) em pelo menos uma das 

camadas, o que indica que a compostagem pode aumentar o P do solo acima dos níveis 

ambientalmente recomendáveis. 

O sódio (Na+) é outro elemento que requer atenção quando adicionado em grandes 

quantidades no solo, pois sua presença é prejudicial à estrutura do solo porque dispersa a argila. 

O mecanismo de dispersão ocorre pois o sódio é um elemento monovalente e com grande raio 

hidratado, e em grande quantidade, torna os solos mais suscetíveis ao selamento superficial, 

diminui a infiltração de água no perfil e favorece a erosão hídrica (REICHERT; NORTON 

1996; ALBUQUERQUE et al., 2011). Hargreaves, Adl e Warman (2008) em sua revisão, 

constataram que as concentrações de sódio em compostos de RSU variam de 3,5 a 21,0 

g Na kg-1 e encontraram estudos que relatam que o composto de RSU aumentou os teores de 

Na+ nos solos (MAFTOUN et al., 2004; WARMAN et al., 2004; ZHELJAZKOV et al., 2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 LOCAL DO ESTUDO 

 

Para a realização deste estudo foi selecionada uma área no município de Lages/SC, 

com histórico de aplicação de resíduos orgânicos no método Lages de Compostagem (MLC) 

há mais de um ano, os canteiros que foram selecionados para a coleta apresentavam o estágio 

final do processo de compostagem, mas ainda não possuíam hortaliças cultivadas. O local 

utilizado como referência (controle) é uma área adjacente sem histórico de interferência do 

MLC, possui remanescentes de vegetação nativa, com presença de gramíneas, arbusto e árvores. 

A área selecionada para este estudo situa-se no Presídio Masculino de Lages, com latitude 

27°50’18,56” S e longitude 50°21’20,31” O e altitude média de 989 m (Figura 3). 

 

Figura 3 - Localização da área de estudo no Google Maps® 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

A área de reciclagem dos resíduos orgânicos (RRO) recebeu em média 42 toneladas de 

resíduos orgânicos por ano, sendo dispostos em canteiros de tamanho variável (Figura 4), os 

retangulares com largura média de 1 m e comprimento de 2,5 m, as circulares possuem 1 m de 
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diâmetro, totalizam uma área de aproximadamente 130 m², o que representa a disposição de 

aproximadamente 323,1 kg resíduos m-2 (base úmida) /ano. 

 

Figura 4 – Área de reciclagem de resíduos orgânicos sobe o solo do local de realização do 

estudo, onde se vê diferentes formato dos canteiros 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

Todos os canteiros da área com RRO são conduzidos a céu aberto, apenas com a 

proteção de uma tela, o que não impede a ação de intempéries como chuvas e ventos, e os 

resíduos são dispostos diretamente sobre o solo, sem nenhuma impermeabilização ou coleta de 

chorume. 

Os resíduos utilizados nesta área são provenientes do preparo da alimentação dos 

internos (legumes, verduras, grãos, carnes in natura) e produtos processados, cozidos e 

temperados, advindos das sobras das refeições. O material seco utilizado é composto por aparas 

de gramas e podas de árvores. 
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3.2 CARACTERÍSTICAS DO SOLO 

 

O município de Lages/SC compreende a Bacia do Paraná. O solo onde o estudo foi 

realizado foi classificado como Cambissolo Háplico Distrófico (SANTOS et al., 2018), com 

rochas da formação geológica Botucatu (ANEXO A) (Figura 5).  

 

Figura 5 - Perfil do Cambissolo Háplico Distrófico onde o estudo foi realizado em Lages/SC 

(ANEXO A e B) 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

A paisagem da área tem relevo local ondulado e relevo regional forte ondulado. O solo 

possui características de boa a moderada drenagem e se situa em região com cobertura vegetal 

dominante de campo, floresta nativa e florestas plantadas.  

A1 

A2 

Bi 

CR 
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3.3 COLETA DO SOLO 

 

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos (RRO e 

controle). No local foram selecionados dez pontos de amostragem de solo, sendo cinco pontos 

situados sob os canteiros com RRO e cinco pontos em um local próximo com vegetação nativa. 

Foram realizadas duas coletas, a primeira em 24/11/2020 e a segunda em 05/08/2021. 

Foram coletadas, nas duas ocasiões, amostras na porção média das camadas 0-10, 10-20, 

20-40 e 40-60 cm. Sendo um conjunto de amostras com estrutura preservada e outro com 

estrutura alterada, para análises físicas e químicas (Figura 6). As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos e transportadas ao Laboratório de Física e Manejo do Solo 

(LAFIMAS) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), no Centro de Ciências 

Agroveterinárias (CAV), em Lages/SC. 

 

Figura 6 – Ilustração da coleta das amostras de solo com estrutura preservada (A) e alterada 

(B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

Na segunda coleta, além das amostras para análises químicas e físicas, foram coletadas 

amostras para análises biológicas, na camada de 0-10 cm, sendo selecionado cinco pontos 

amostrais e cinco no controle. Em cada ponto, seis amostras foram coletadas e homogeneizadas, 

o que resultou em uma amostra composta representativa, acondicionadas em sacos plásticos e 

A B 
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transportadas em caixa térmica com gelo para o LAFIMAS, onde ficaram armazenadas a 4° C 

até o início das análises.  
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3.4 ANÁLISE DOS ATRIBUTOS FÍSICOS, QUÍMICOS E BIOLÓGICOS DO SOLO 

 

3.4.1 Atributos Físicos do Solo 

 

As amostras com estrutura preservada foram coletadas em anéis volumétricos de aço 

inoxidável com dimensões de 6,0 cm de diâmetro, 5,0 cm de altura e volume de 141 cm³. Em 

laboratório foi realizada a limpeza, o toalete e saturação por capilaridade por 48 horas. Em 

seguida foram pesadas em balança de precisão e acondicionadas em mesa de tensão de areia 

submetendo às tensões de 1, 6 e 10 kPa (GUBIANI, 2009), e posteriormente em câmaras de 

Richards, sob tensões de 33, 100, 300, 500, 1000 e 1500 kPa (LIBARDI, 2005). Após a 

estabilização da drenagem em cada tensão, foram pesadas para calcular a retenção de água. Ao 

final da última tensão as amostras foram novamente saturadas para determinação da 

condutividade hidráulica saturada, e após essa análise foram secas em estufa de circulação de 

ar a 105° C por 48h para determinação da massa de solo seco. 

A porosidade total (PT) foi calculada pela diferença entre a massa de solo saturado 

(mSat) e a massa de solo seco (mSS) em um volume conhecido (V), expresso na equação (1). 

O volume de microporos (Micro) foi calculado por meio da massa da amostra submetida a 

tensão de 6 kPa (mS60) em mesa de tensão de areia, segundo a equação (2). E o volume de 

macroporos (macro) foi obtido pela diferença entre a PT e micro porosidade, de acordo com a 

equação (3) (EMBRAPA, 1997). A capacidade de campo (CC) foi considerada como a umidade 

volumétrica do solo retida na tensão de 10 kPa. O ponto de murcha permanente (PMP) foi 

calculado como a umidade volumétrica retida na tensão de 1500 kPa. A água disponível (AD) 

foi calculada pela diferença entre a CC e PMP. 

𝑃𝑇 =
(𝑚𝑆𝑎𝑡 − 𝑚𝑆𝑆)

𝑉
                                                                                                                                           (1) 

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 =
(𝑚𝑆60 − 𝑚𝑆𝑆) 

𝑉
                                                                                                                                   (2) 

𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 𝑃𝑇 − 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜                                                                                                                                          (3) 

𝐴𝐷 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃                                                                                                                                                    (4) 

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, através da 

divisão da massa de solo seco em volume conhecido, conforme equação (5) (BLAKE; 
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HARTGE, 1986). 

𝐷𝑠 =
𝑚𝑆𝑆

𝑉
                                                                                                                                                                (5) 

 A condutividade hidráulica saturada (Ks) foi determinada a partir das amostras saturadas 

e colocadas em permeâmetro de carga variável (Figura 7) de acordo com a metodologia descrita 

por Gubiani et al. (2010). 

 

Figura 7 - Amostras de solo submetidas ao permeâmetro de carga Variável 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

 Nas amostras com estrutura alterada, as unidades estruturais maiores foram fracionadas 

pela aplicação de tração com as mãos, evitando a compressão dos agregados, até passarem pela 

peneira de 8,0 mm e ficarem retidos na de 4,76 mm. Essa amostra foi utilizada para a 

determinação da estabilidade dos agregados, pelo método por via úmida padrão de acordo com 

Kemper & Chepil (1965). Para cada amostra coletada no experimento foram retiradas duas 

subamostras de 25 g cada e acondicionas no aparelho de oscilação vertical (Figura 8) no 

conjunto de peneiras pela ordem decrescente de tamanhos de 4,76; 2,00; 1,00 e 0,250 mm. As 

amostras ficam submersas em água por 10 minutos para enfraquecer as ligações entre agregados 

e, na sequência, o equipamento é acionado para realizar uma oscilação vertical de 3,4 cm 
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durante 10 minutos. O material retido em cada peneira foi transferido para latas de alumínio as 

quais foram secas em estufa de circulação de ar a 105 ºC por 24 h e pesados. Com a 

determinação da massa de agregados secos retidos em cada peneira foi calculado o diâmetro 

médio geométrico (DMG) das amostras. 

 

Figura 8 - Amostras de solo submetidas à determinação da estabilidade de agregados no 

aparelho de oscilação vertical 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

As amostras com estrutura alterada também foram peneiradas em malha de 2 mm para 

obter a terra fina seca ao ar (TFSA) e determinar a granulometria e os atributos químicos do 

solo. A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986) 

e utilizado como dispersante químico o NaOH. Para a argila dispersa em água foi utilizado 

como dispersante a água destilada. Foram obtidos os teores de argila dispersa em NaOH (argila 
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total) e em água (argila dispersa), sendo o grau de floculação (GF) da argila determinado pela 

equação (6). 

𝐺𝐹 =
𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑚 𝑁𝑎𝑂𝐻 − 𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑚 𝐻2𝑂

𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 𝑒𝑚 𝑁𝑎𝑜𝐻
                                                                                                  (6) 

  

3.4.2 Atributos Químicos do Solo 

 

Foi realizado o fracionamento granulométrico da MOS (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 

1992), obtendo-se o carbono orgânico particulado (COp) e o carbono orgânico associado aos 

minerais (COam). Para isso, foi utilizado 20 g de solo e 60 mL de solução de hexametafosfato 

de sódio (5g L-1), os quais foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, a 

suspensão foi passada por peneira de 53μm. O material retido na peneira (COp) foi seco em 

estufa a 50ºC, quantificado em relação a sua massa, moído em gral de porcelana e analisado em 

relação ao teor de C por combustão seca no analisador de carbono orgânico (TOC). O COam 

foi obtido a partir da diferença entre o COT e o COp equação (7). 

 

𝐶𝑂𝑎𝑚 = 𝐶𝑂𝑇 − 𝐶𝑂𝑝                                                                                                                            (7) 

 

Foram determinados o pH em H2O e os teores de cálcio (Ca2+), magnésio (Mg²⁺), 

potássio (K⁺), sódio (Na⁺) e alumínio trocáveis (Al³⁺), e fósforo disponível (P). O pH foi 

determinado em água na relação 1:1 com leituras em potenciômetro com eletrodo combinado; 

os teores de Ca²⁺ e Mg²⁺ foram extraídos com solução salina neutra de KCl 1 mol L⁻¹, e 

determinados por espectrofotometria de absorção atômica; K⁺ trocável, P disponível e Na⁺ 

foram extraídos pelo método do extrator duplo ácido, com solução ácida de HCl 0,05 mol L⁻¹ 

e H₂SO₄ 0,0125 mol L⁻¹, sendo o teor de K⁺ e Na⁺ determinados por fotometria de chama 

enquanto o teor de P foi determinado com leitura da absorbância em espectrofotômetro UV-

VIS (TEDESCO et al., 1995). 
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3.4.3 Atributos Biológicos do Solo 

 

Para determinação do teor de carbono da biomassa microbiana (CBM) foi utilizado o 

método de fumigação/extração descrito por Vance et al. (1987). A fumigação foi realizada com 

clorofórmio livre de etanol (CHCl₃), foram incubadas 15g de cada amostra de solo em 

dessecador com o clorofórmio, por 24 h à temperatura de 25 ºC, em ausência de luz. Para cada 

amostra incubada foi preparada uma amostra sem incubação com 15 g de solo (não fumigadas). 

Após a incubação, as amostras fumigadas e não fumigadas foram submetidas a agitação 

por 30 minutos com sulfato de potássio 0,5 mol L⁻¹ (K₂SO₄), prosseguido de decantação e 

filtragem lenta em filtro de papel (4-12 µm).  

As amostras foram oxidadas com dicromato de potássio 66,7 mmol L⁻¹ (K₂Cr₂O₇), ácido 

fosfórico (H3PO4) e ácido sulfúrico (H2SO4) em processo de banho maria a temperatura de 90°C 

por uma hora. Para determinar a quantidade de C solúvel foi realizado a titulação com 

Fe(NH₄)₂(SO₄)₂.6H₂O 33,3 mmol L⁻¹ juntamente com indicador difenilamina (1%).  

Para calcular o teor de CBM foi utilizado o resultado do carbono extraído do solo 

fumigado menos o do não fumigado e multiplicado pelo fator de correção Kec = 0,33, que 

representa a eficiência da extração de 33%, proposto por Sparling e West (1988). 

A determinação da atividade microbiana seguiu a metodologia proposta por Alef e 

Nannipieri (1995), realizada através da respiração basal do solo (RBS), com amostras de 50 

gramas de solo incubadas a temperatura de 28 ºC (Figura 9) até que ocorresse a estabilização 

das emissões de CO₂, ao final de 12 dias.  

Para capturar o CO₂ foi utilizado solução de hidróxido de sódio (NaOH) 50 mmol L⁻¹, e 

para paralisar a reação era aplicado solução de cloreto de bário (BaCl₂.2H₂O) 0,5 mol L⁻¹. A 

quantificação do NaOH restante foi realizada por titulação do com ácido clorídrico (HCl) 50 

mmol L⁻¹ com indicador fenolftaleína (ALEF; NANNIPIERI, 1995). 

Para o cálculo do quociente metabólico (qCO₂), foi utilizada a razão entre os resultados 

obtidos do RBS e CBM, o que representa a quantidade de C-CO₂ liberada em determinado 

tempo, por unidade de C microbiano (g h-1 C-CO₂ kg CBM), de acordo com a equação (8), 

conforme proposto por (ANDERSON; DOMSCH, 1993). 

𝑞𝐶𝑂2 =
𝑅𝐵𝑆

𝐶𝐵𝑀
                                                                                                                                          (8) 
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O cálculo do quociente microbiano (qMic) foi realizado com os resultados de CBM e 

COT, sendo expresso como a percentagem de C microbiano em relação ao C orgânico total do 

solo, conforme equação (9) (ANDERSON, 1994). 

𝑞𝑀𝑖𝑐 =
𝐶𝐵𝑀

𝐶𝑂𝑇
∗ 100                                                                                                                            (9)    

 

Figura 9 - Amostras incubadas em temperatura controlada 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

 

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Foi realizada 

a transformação de Box-Cox para o grau de floculação, água disponível, condutividade 

hidráulica e teor de cálcio. Atendido os pressupostos de normalidade foi calculada a análise de 

variância, considerando cada camada individualmente. Para as variáveis com efeito 

significativo dos tratamentos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a um nível de 

significância de 5%. O programa estatístico utilizado foi o SAS versão 9.0. Para verificar a 

relação entre os atributos do solo, foi realizada a análise de componentes principais (PCA) para 
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os atributos da camada superior da primeira coleta e da segunda coleta, com o auxílio do 

programa Past 4.03. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

4.1.1 Cátions trocáveis e pH 

 

A reciclagem de resíduos orgânicos (RRO) incrementou os teores de sódio (Na+) em 

todas as camadas e em ambas as coletas de forma significativa em relação ao controle (Figura 

10). Os incrementos de Na+ estão relacionados com as características dos resíduos utilizados, 

pois parte deles são oriundos de sobras de alimentos cozidos e temperados, visto que a adição 

do NaCl (sal de cozinha) e demais temperos industrializados nesses alimentos, são as fontes 

originárias que resultam no acréscimo deste elemento no solo. Hargreaves, Adl, Warman (2008) 

em seu estudo de revisão, relataram que os teores de sódio em compostos de resíduos sólidos 

urbanos variam de 3,5 a 21 g kg – 1.  

Krob et al. (2011) em seu estudo, avaliaram alterações nas propriedades químicas de um 

Argissolo Vermelho de textura média que recebeu, durante cinco aplicações sucessivas, 

diferentes doses de composto de lixo domiciliar, verificaram que os teores de Na+ no solo 

aumentaram em função das doses de composto, sendo que as doses mais elevadas resultaram 

em teores médios iguais ao dobro do verificado nos demais tratamentos, entre 59 a 106 mg kg-1.  

Lazzari et al. (2020b) ao avaliarem a influência da compostagem de resíduos sólidos 

urbanos em sistema de pequena escala nos atributos relacionados à acidez dos solos, 

constataram que a compostagem incrementou em até 87% os teores de Na+ em relação ao 

controle, com variação de 25 a 425 mg kg-1, e atribuíram esses resultados as características do 

composto e do chorume produzido, pois os resíduos utilizados nas composteiras eram 

provenientes de restaurantes, e, portanto, recebiam adição de temperos. 
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Figura 10 - Teores de sódio (Na+) e potássio (K+) em quatro camadas do Cambissolo Háplico 

Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, 

Lages/SC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Em razão dos altos teores de sódio na RRO, foi avaliada a possibilidade de este adquirir 

um caráter sódico. Esse caráter é usado para distinguir horizontes ou camadas que apresentam 

saturação por sódio na CTC maior ou igual a 15% (SANTOS et al., 2018). Esse caráter ocorreu 

na RRO em todas as camadas da segunda coleta, agosto de 2021 (Tabela 1).  

Estes resultados devem ser observados no tempo, pois a presença em excesso de sódio 

pode prejudicar a qualidade física (ALBUQUERQUE et al., 2011; COLOMBANI et al, 2020) 

e a microbiologia do solo (HAJ-AMOR et al., 2022; MAVI; MARSCHER, 2017). 
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Tabela 1 – Saturação por sódio em quatro camadas do Cambissolo Háplico Distrófico sob 

tratamento controle e na sob reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, Lages/SC. 

Saturação por sódio (%) 

Coleta Camada (cm) 
Tratamento 

RRO Controle 

24/11/2020 00-10 11 0,9 

  10-20 11 0,9 

  20-40 8 0,9 

  40-60 9 1,3 

05/08/2021 00-10 20 1,0 

  10-20 24 1,2 

  20-40 24 1,3 

  40-60 21 1,3 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

A RRO incrementou de forma significativa (Figura 10), em todas as camadas de ambas 

as coletas, os teores de potássio (K+), o que reflete a mobilidade do K+ no solo em relação aos 

outros elementos, e indica estar sujeito a maiores perdas por lixiviação (CASSOL et al., 2012). 

Os teores de K+ em todas as camadas na RRO foram superiores ao teor sugerido pela CQFS-

RS/SC (2016) que preconiza mais de 90 mg kg-1 para o adequado desenvolvimento de culturas 

de hortaliças, de acordo com a CTC a pH7 deste solo. 

A RRO também incrementou os teores de Cálcio no solo (Ca2+) em todas as camadas e 

em ambas as coletas, no entanto não foi estatisticamente significativo. Os teores de magnésio 

(Mg2+) diferiram apenas na camada superior da primeira coleta, onde os teores na RRO foram 

menores que no controle (Figura 11). No entanto os teores de Mg2+ em todas as camadas foram 

superiores ao considerado adequado pelo CQFS-RS/SC (2016) que deve ser superior a 1 

cmolc kg-1. O maior teor de Mg2+ em profundidade pode ser explicado pela lixiviação desse 

cátion que, devido a adsorção eletrostática, sua ligação é mais fraca que do Ca2+ (ERNANI, 

2016), e como o Ca2+ é adicionado em quantidade elevada no solo, o Mg2+ não consegue se 

ligar aos minerais de argila e acaba lixiviando no perfil.  
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Figura 11 - Teores de Cálcio (Ca2+) e de Magnésio (Mg2+) em quatro camadas do 

Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos 

em duas épocas, Lages/SC 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Os teores de Ca2+ na camada superior (10 cm) na RRO (Figura 11) foi acima do limite 

sugerido pela CQFS-RS/SC (2016) que preconiza mais de 4 cmolc kg-1 para o adequado 

desenvolvimento de culturas. Nas demais camadas os teores ficaram abaixo do recomendado.  

Teixeira et al. (2002) ao estudar as características químicas e os níveis de metais pesados 

de composto orgânico, a partir de resíduos orgânicos urbanos encontrou teores de Ca2+ igual a 

399 cmolc kg-1 e de Mg2+ de 138 cmolc kg-1. No estudo de Lazzari et al. (2020b) ao avaliarem 

no solo os efeitos da compostagem direta os autores relataram teores de K+ entre 500 e 2250 

mg kg-1, de Ca2+ entre a 6,0 e 15 cmolc kg-1 e de Mg2+ entre 1,2 e 3,7 cmolc kg-1. 
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De Paula et al. (2021) ao caracterizarem um composto de resíduos de cozinha produzido 

em pilhas estáticas de compostagem como estimulante do crescimento da alface e seu efeito 

residual no solo, relataram teores de K+ próximo de 3200 mg kg-1
, de Ca2+ igual a 31 

cmolc kg-1  e de Mg2+ de 137 cmolc kg-1 no composto gerado. O residual de K+ no solo foi de 30 

mg kg-1 e de Ca2+ + Mg2+ foi de 6,8 cmolc kg-1.  

Portanto, os teores desses cátions no solo dependem das características e das 

quantidades dos resíduos adicionados. No presente estudo não foi realizado nenhuma análise 

dos resíduos e como o material é variável, tanto o resíduo úmido quanto o seco, os teores destes 

nutrientes podem variar. 

Os teores de alumínio (Al3+) diminuíram em todas as camadas de ambas as coletas na 

RRO, no entanto de forma significativa apenas nas três camadas superiores (Figura 12). O 

declínio dos teores de Al3+ está relacionado com o aumento do pH do solo, pois quando o pH 

está acima de 5,5 o alumínio trocável precipita na forma de Al(OH)3. Além disso, parte fica 

complexada por compostos orgânicos (ERNANI, 2016). Essa neutralização do Al3+ favorece a 

retenção de cátions básicos, pois os sítios de ligação na superfície dos argilominerais e da 

matéria orgânica adsorvem K+, Ca2+, Mg2+ e Na+ (LAZZARI et al., 2020b). 

A saturação por bases foi superior na RRO em relação ao controle em todas as camadas 

e em ambas as coletas, mas de forma significativa apenas na camada superior da primeira coleta 

e nas três camadas superiores da segunda coleta (Figura 12). A maior saturação por bases foi 

de 97% na camada de 10 cm da segunda coleta. A saturação por bases indica a porcentagem de 

cargas negativas que estão ocupadas por cátions básicos (K+ + Na+ + Ca2+ + Mg2+). Portanto é 

um indicativo das condições gerais de fertilidade do solo, sendo também utilizada na 

classificação dos solos. O solo é considerado eutrófico ou com alta saturação por bases, quando 

V for igual ou superior a 50%, e considerado distrófico ou de baixa saturação quando V for 

inferior a 50% (SANTOS et al., 2018). Solos eutróficos são considerados mais férteis do que 

os distróficos (RONQUIN, 2010). No entanto, com a elevada saturação por Na+ encontrada no 

presente estudo, a alta saturação por bases está relacionada com os elevados teores de Na+, e 

não representa, portanto, um indicativo adequado da fertilidade do solo nesse tratamento. Por 

isso é importante analisar a proporção entre os cátions básicos.  

A RRO incrementou o pH do solo de forma significativa na camada superior, de 4,4 no 

controle para 5,5 na RRO na primeira coleta, e de 4,5 no controle para 5,9 na RRO na segunda 

coleta (Figura 12). O aumento do pH do solo pode ser explicado pela mineralização do carbono 
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e a consequente produção de íons OH⁻ por troca de ligantes, pela adição de cátions básicos, 

como Na⁺, K⁺, Ca²⁺ e Mg²⁺ (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; MKHABELA; 

WARMAN, 2005), bem como pela redução dos teores de Al+3. 

Mantovani et al. (2005) ao avaliarem o efeito da aplicação do composto de lixo urbano 

na fertilidade do solo, na produção de alface e no acúmulo de nutrientes nas plantas, verificaram 

que os aumentos no pH de solos tropicais devido à aplicação de adubos orgânicos foram 

diretamente proporcionais à capacidade desses materiais em consumir (neutralizar) H+, e que 

essa característica está relacionada com o total de cátions básicos (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+) 

presente nos resíduos.  

Lourenzi et al. (2011) ao avaliarem os atributos químicos relacionados à acidez de um 

solo submetido a aplicações sucessivas de dejeto líquido de suínos, relataram aumento do pH 

da camada superficial do solo, sendo esse efeito atribuído à reação de carbonatos presentes, à 

diminuição do Al3+ pela formação de complexo organometálico e ao aumento da saturação por 

bases que o resíduo provocou no solo. 

No estudo de De Paula et al. (2021) maior pH do solo foi devido ao caráter alcalino do 

composto (pH = 8,0), que foi aplicado em um solo ácido (pH = 5,7). Os grupos de função 

aniônica como carboxila e hidroxila presente em materiais orgânicos adsorvem H+ da solução 

e aumenta o pH do solo. Além disso, a adição de cátions básicos como K+, Ca2+ e Mg2+, bem 

como a formação de OH- e HCO-, resultantes da mineralização de compostos carbonáceos, 

contribuem para o aumento do pH no solo.  
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Figura 12 - Teores de alumínio (Al3+), Saturação por Bases e pH em quatro camadas do 

Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos 

em duas épocas, Lages/SC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
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4.1.2 Teor de Fósforo disponível 

 

A RRO incrementou os teores de fósforo disponível (P) no solo em todas as camadas e 

em ambas as coletas, mas de forma estatisticamente significativa apenas na camada superior 

(10 cm) das duas coletas (Figura 13). O aumento nos teores de P na RRO ocorrem 

principalmente a presença de P nos resíduos (WEI et al., 2015) e também pela presença de 

ácidos orgânicos que competem pelos sítios de adsorção e favorecem a dessorção de P das 

partículas e gera o incremento de P na solução do solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). 

 

 Figura 13 - Teores de Fósforo disponível (P) em quatro camadas do Cambissolo Háplico 

Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, 

Lages/SC 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

De acordo com a CQFS-RS/SC (2016) para o adequado desenvolvimento de culturas de 

hortaliças, solos com os teores de argila entre 21 e 40%, como desse Cambissolo Háplico, o 

teor de fósforo deve ser superior a 30 mg kg-1. Na primeira coleta os teores ainda eram inferiores 

ao desejado, no entanto na primeira camada da segunda coleta o tratamento RRO, incrementou 

o teor de fósforo que atingiu o valor adequado.  

O fósforo é um elemento pouco móvel no solo e, portanto, suas maiores concentrações 

localizam-se na camada superficial do solo. Quando os teores de P estão em excesso, ocorrem 

perdas que representam riscos ao meio ambiente, em especial, a eutrofização de corpos d'água 
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(GATIBONI et al., 2015). Em geral, as perdas de P ocorrem tanto por escoamento superficial 

quanto por lixiviação, sendo a primeira de particular importância para solos com alta capacidade 

de sorção de P, uma característica típica de solos agrícolas de áreas subtropicais do Brasil 

(ABDALA et al., 2020; BORTOLUZZI et al., 2015). 

 Gatiboni et al. (2015) estabeleceram os Limites Críticos Ambientais de P (LCA-P) para 

solos com diferentes teores de argila no Estado de Santa Catarina abaixo dos quais não há alto 

risco de transferência de P do solo para a superfície das águas. O LCA-P, calculado para a 

camada superficial do solo estudado, é igual a 70 mg kg-1, e os teores encontrados de P em 

ambas as coletas foram menores que esse limite crítico (28 e 44 mg kg-1). 

 

4.1.3 Carbono orgânico total 

  

A RRO não alterou os teores de carbono orgânico total (COT) em relação ao controle. 

Diferente do relatado por outros estudos, na camada superior da primeira coleta, os teores foram 

significativamente menores. No entanto, na segunda coleta essa diferença diminuiu e não foi 

mais significativa. Os teores de carbono orgânico particulado (COp) seguiram padrão 

semelhante ao COT, com teores inferiores na RRO e diferença significativa na camada superior 

da primeira coleta. No entanto, na segunda coleta houve diferença significativa na segunda 

camada (20 cm), com teores inferiores de COp na RRO. De forma inversa ao COp, o teor de 

carbono orgânico associado aos minerais (COam) foi maior na RRO em comparação com o 

controle na camada superior da primeira coleta e na segunda camada da segunda coleta (Figura 

14). 

O COp representa uma forma de C lábil que é suscetível à mineralização em curto prazo, 

muito sensível às variações nos aportes de resíduos vegetais e sua exposição à degradação em 

relação ao manejo do solo, sendo a primeira fração a refletir mudanças no teor de C no solo 

(CONCEIÇÃO et al., 2005). Isso corrobora os resultados encontrados, pois o declínio no COT 

foi refletido nos teores de COp. Por outro lado, o COam é um compartimento de renovação 

lenta, principalmente de origem microbiana, associado a partículas de argila, e relacionado ao 

sequestro de C a longo prazo em solos tropicais e subtropicais (RODRIGUES et al., 2022; 

VELOSO et al., 2018). Isso reflete os teores de COam encontrados, pois ele representa a maior 

parte do COT na RRO (acima de 70%), o que demonstra que os resíduos orgânicos que são 

reciclados não favorecem o incremento de COT no solo. 
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Figura 14 - Teores de carbono orgânico total (COT), e a percentagem de carbono orgânico 

particulado (COp) e de carbono orgânico associado aos minerais (COam), em quatro camadas 

do Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos 

orgânicos em duas épocas, Lages/SC 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 
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Um fator que incrementa os teores de COT no solo, decorrente da adubação com fontes 

orgânicas, é a maior produtividade da biomassa vegetal que ela promove, principalmente das 

raízes, tendo em vista que as raízes são a principal fonte de C acumulado no solo 

(ALBUQUERQUE et al., 2005; MAFRA et al., 2015). Na RRO no momento da coleta não 

existia o cultivo de nenhuma cultura, fator que pode influenciar nos menores teores de COT. 

Outro fator que explica os menores teores de COT na RRO é a salinidade do solo proporcionada 

pelos elevados teores de Na+, que inibe a atividade dos microrganismos e esses, ao 

mineralizarem os resíduos orgânicos, promovem perda de carbono em forma de CO2, ao invés 

de armazená-lo no solo (MAVI; MARSCHER, 2017). 

O processo de reciclagem de resíduos orgânicos no solo exerce influência positiva na 

química do solo, através da adição de cátions básicos para a nutrição das plantas como cálcio, 

magnésio e potássio, eleva o pH do solo e consequentemente reduz os teores de alumínio 

trocável. No entanto, os elevados teores de Na+ preocupa, pois inibem atividades microbianas 

necessárias a ciclagem do carbono (HAJ-AMOR et al., 2022; YANG et al., 2020; MAVI; 

MARSCHNER, 2017), confere caráter sódico ao solo (SANTOS ET AL., 2018) que ao longo 

do tempo afeta negativamente a física do solo (MEDEIROS et al., 2013; PÉRTILE et al., 2012; 

ALBUQUERQUE et al., 2011).  

 

4.2 ATRIBUTOS BIOLÓGICOS DO SOLO 

 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e o qMic foram menores na RRO em 

comparação com o controle. Entretanto, o quociente metabólico (qCO2) foi maior na RRO em 

comparação ao controle. A respiração basal do solo (RBS) não diferiu entre os tratamentos 

(Figura 15). 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) é o componente vivo da matéria orgânica do 

solo. Sua avaliação é útil para obter informações rápidas sobre mudanças nas propriedades 

orgânicas do solo (ARAUJO et al., 2012; FRIGHETTO,2000). É um indicativo da quantidade 

de carbono que o solo recebe, sendo favorecido em solos com textura argilosa, na presença de 

vegetação ou sob cultivo mínimo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

A respiração basal do solo (RBS) é um processo que reflete a atividade biológica do 

solo, sendo definida como a produção de CO2 como resultado de processos metabólicos de 
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organismos vivos do solo (ARAUJO et al., 2012). Elevada RBS indica que a atividade 

microbiana pode liberar o carbono contido na matéria orgânica estável e comprometer os 

processos químicos e físicos do solo, como a agregação de partículas e retenção de água e 

nutrientes (PRIMIERI; MUNIZ; LISBOA, 2017). 

 

Figura 15 - Carbono da biomassa microbiana (CBM) e Respiração basal do solo (RBS) 

Quociente metabólico (qCO2) e Quociente microbiano (qMic) em quatro camadas do 

Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos 

em duas épocas, Lages/SC 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

De acordo com Moreira e Siqueira (2006) o quociente metabólico (qCO2) é calculado a 

partir da RBS em relação ao CBM, e representa a quantidade de C-CO2 por unidade de CBM. 

É um índice utilizado para avaliar a qualidade dos solos, pois indica o nível de estresse da 

biomassa microbiana, que sob estresse apresentará qCO2 elevado, e resulta em maior consumo 
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de energia e consequente aumento na taxa de mineralização do C e da liberação de CO2 

(CUNHA et al., 2011). Valores acima de 2 g CO2 kg-1 CBM h-1 proposto por Anderson; Domsch 

(1993), é indicador de um limiar crítico para o desempenho da comunidade microbiana. 

A RBS e o qCO2 refletem a atividade microbiana, em que as maiores atividades refletem 

em taxas mais rápidas de decomposição, o que aumenta a disponibilidade de nutrientes para as 

plantas a curto prazo, entretanto, em ausência de culturas em estágios iniciais de 

desenvolvimento resulta em perda de nutrientes via lixiviação (CUNHA et al., 2012). 

O qCO2 na RRO está muito acima do limiar crítico, pois a quantidade de CBM é baixa 

e a RBS elevada. Isso indica que esses organismos são poucos e estão em condições 

estressantes, o que resulta em um desequilíbrio no sistema, liberação de altas taxas de CO2 e de 

potencial perda de nutrientes por lixiviação. 

O quociente microbiano (qMic) corresponde à relação entre o CBM e o carbono 

orgânico total (COT) e reflete processos importantes relacionados às adições e transformações 

da MO, assim como a eficiência de conversão de COT em CBM (ANDERSON, 1994; 

SPARLING, 1992). Se a RBS for baixa, mais carbono estará disponível para a produção de 

biomassa, o que deve ser refletido em uma alta porcentagem de qMic (ANDERSON, 2003). 

Anderson (1994), estabeleceu 2,2% para qMic utilizado como indicador de estabilidade 

do sistema, em que acima deste limite indica acúmulo de carbono, e abaixo deste há perda de 

carbono. No entanto, Balota (2017) definiu que para condições dos solos tropicais está relação 

pode ser menor, próximo de 1,5%. Em circunstâncias de desequilíbrio ambiental ou em situação 

em que a biomassa é submetida a algum fator de estresse, a capacidade de utilização de carbono 

é diminuída e, neste caso, o qMic tende a diminuir (WARDLE, 1992). 

Portanto, os resultados obtidos indicam perda de carbono, o que corrobora com as altas 

taxas de qCO2, pois a conversão de C da matéria orgânica em CBM está comprometida, o que 

resulta em uma liberação excessiva de CO2. 

No entanto, quando se adiciona um resíduo orgânico no solo em condições de equilíbrio, 

a população microbiana é estimulada em função da adição de C-oxidável e a demanda de 

nutrientes pela microbiota decompositora aumenta. A RBS também aumenta rapidamente e os 

nutrientes minerais são absorvidos em grande quantidade para atender às exigências dos 

microrganismos, e ficam imobilizadas na nova biomassa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 
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Como a população microbiana do solo não foi favorecida com a reciclagem de resíduos 

orgânicos, pois apresenta baixa biomassa microbiana e qMic, elevada respiração basal e qCO2, 

sugere-se que algo no solo causa este desequilíbrio, visto que esses parâmetros são sensíveis ao 

manejo (SANTOS; MAIA, 2013). Uma possível explicação é o excesso de sais presente na 

RRO e ao caráter sódico que proporcionou ao solo. De acordo com Haj-Amor et al. (2022) a 

salinidade reduz a biomassa microbiana principalmente porque o estresse osmótico resulta na 

secagem e destruição das células. Esse fenômeno também afeta a atividade microbiana pois 

reduz a disponibilidade de água para atividades microbianas (YANG et al., 2020). 

Mavi e Marscher (2017) analisaram os efeitos da salinidade na RBS e na quantidade de 

carbono orgânico dissolvido no lixiviado em quatro solos não salinos e não sódicos de textura 

diferente (com 4, 13, 24 e 40% de argila), que foram lixiviados com combinações de 1 mol L−1 

NaCl e 1 mol L−1 CaCl2, com dois níveis de sodicidade (não sódico e sódico). Concluíram que 

os tratamentos sódicos, em todas as texturas, apresentaram RBS mais altas e as maiores 

concentrações de carbono orgânico dissolvido no lixiviado, sugerindo que a liberação de 

compostos orgânicos e a falta de ligação do C adicionado foram maiores do que os 

microrganismos do solo foram capazes de decompor. Os autores atribuíram esse 

comportamento devido a inibição da atividade microbiana por altas concentrações de sais.  

De maneira geral, a RRO foi prejudicial aos parâmetros biológicos analisados, e por isso 

os resíduos devem ser aplicados com cautela, especialmente controlando a dose aplicada em 

cada área. Para uma avaliação mais detalhada sobre a influência da RRO na biologia do solo, 

são necessários mais estudos e avaliações de diferentes parâmetros como abundância e 

diversidade da fauna edáfica e atributos microbianos. 

 

4.3 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

A classe textural do solo foi classificada como franco-argilosa (Tabela 2). Na camada 

mais superficial o teor de argila foi menor, enquanto de areia foi maior. As diferenças se devem 

a variabilidade que ocorre nos Cambissolos, considerados solos jovens e em processo de 

formação. Os solos franco argilosos apresentam maior disponibilidade hídrica devido ao maior 

teor de MO e à sua distribuição granulométrica, pois predominam poros de menor diâmetro 

(<0,2 mm), que favorecem o aumento da retenção de água por capilaridade (PETERSEN et al., 

1968; BRAIDA et al., 2011; COSTA et al., 2013a).  
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Tabela 2 – Frações Granulométricas do solo em quatro camadas do Cambissolo Háplico 

Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, 

Lages/SC. 

Tratamento 
Camada Areia Silte Argila 

---- cm ---- ---------------- g 100 g-1 ------------------ 

RRO 0-10 42 28 29 

 10-20 33 32 35 

 20-40 33 30 37 

 40-60 37 29 34 

Controle 0-10 35 36 29 

 10-20 31 36 33 

 20-40 30 37 33 

 40-60 37 32 31 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

4.3.1 Grau de Floculação 

 

A RRO diminuiu a floculação da argila de forma significativa na camada superior em 

ambas as coletas (Figura 16). Como parte dos resíduos orgânicos utilizados na RRO provêm de 

alimentos processados que receberam a adição de temperos e NaCl, o teor de Na⁺ foi maior 

neste tratamento e a floculação da argila foi menor, especialmente na primeira camada, a que 

recebe os resíduos na superfície do solo. Na segunda coleta as diferenças aumentaram, mas 

apenas na primeira camada foram significativas. 
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Figura 16 - Grau de floculação em quatro camadas do Cambissolo Háplico Distrófico sob 

tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, Lages/SC 

Fonte: Elaborado pela autora (2022) 

 

Com a interação entre as partículas de argila, forças tanto de repulsão quanto de atração 

ocorrem no solo. Quando as forças repulsivas são dominantes, as partículas se repelem e 

permanecem separadas umas das outras, o que favorece a dispersão da argila. Por outro lado, 

quando prevalecem as forças atrativas, a argila torna-se floculada (HILLEL, 2004). Quando 

cátions monovalentes, especialmente o Na⁺ predominam em relação aos cátions polivalentes 

como Ca⁺², Mg+2 ou Al⁺³, as forças de atração não são capazes de superar a repulsão natural 

entre partículas de argila carregadas negativamente. Na presença do Na⁺ as partículas de argila 

não podem se aproximar o suficiente para flocular, assim permanecem na sua forma dispersa 

(BRADY; WEILL, 2013). 

Melo et al. (2019) ao analisarem se o aumento do teor de matéria orgânica pela aplicação 

de cama de aves poderia inibir a dispersão da argila após a ruptura mecânica dos agregados, 

contataram que a quantidade de argila dispersa depende da capacidade dos agregados resistirem 

às forças mecânicas aplicadas e da tendência da argila flocular após ser liberada dos agregados. 

O elevado teor de matéria orgânica observado neste estudo, relacionado com possíveis 

benefícios a estrutura do solo, não foi suficiente para evitar a dispersão da argila na RRO.  

Albuquerque et al. (2011) ao avaliarem a utilização de um resíduo alcalino (dregs) como 

corretivo da acidez e quantificar as mudanças nos atributos químicos e físicos em dois 

Cambissolos Húmicos (textura franco-argilosa e franco arenosa), relataram que o aumento no 
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teor de Na⁺ dispersou a argila. Essa relação também ocorreu nos estudos de Medeiros et al. 

(2013) e Pértile et al. (2012). 

Colombani et al. (2020) analisaram a lixiviação de nutrientes e metais pesados de uma 

coluna de solo (franco argiloso) não perturbada sujeita a eventos extremos de chuva após a 

aplicação de dois condicionadores de solo (resíduos de palha e composto de resíduos orgânicos 

urbanos) em comparação com o fertilizante de ureia sintética padrão. Relataram que a 

compostagem dispersou a argila devido à presença de sódio, aproximadamente 450 mg kg-1. A 

dispersão diminuiu a porosidade e a condutividade hidráulica do solo. A diminuição do grau de 

floculação da argila pode causar alterações na microestrutura do solo, pois partículas dispersas 

podem obstruir poros, prejudicar os fluxos de água e gases e favorecer processos erosivos 

(NUNES et al., 2020). 

 

4.3.2 Estabilidade dos agregados 

 

A RRO diminuiu o diâmetro médio geométrico (DMG) dos agregados em comparação 

ao controle (Figura 17), pois apresenta menor conteúdo de carbono orgânico total e carbono 

particulado (fração lábil). O menor de DMG indica que os macroagregados estão se 

desestabilizando e formando microagregados. 

 

Figura 17 - Diâmetro médio geométrico em quatro camadas do Cambissolo Háplico 

Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, 

Lages/SC. 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 
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Agregação é uma característica física importante em relação às funções do solo, pois 

influencia a porosidade, infiltração, retenção de água e resistência do solo à compactação. 

Microagregados (<250 μm) são decorrentes principalmente de processos físico-químicos, como 

floculação, adsorção, interação química e física, tendo na matéria orgânica humificada 

(compostos orgânicos persistentes) um dos principais componentes responsáveis pela sua 

estabilidade, além da mineralogia da fração argila. Os macroagregados (>250 μm) são de 

natureza biológica e a sua estabilidade depende da constante adição de resíduos vegetais que 

visem à reposição dos compostos orgânicos transitórios (polissacarídeos microbianos) e 

temporários (raízes finas e hifas de fungos), os quais são os principais responsáveis pela sua 

estabilidade (BRAIDA et al., 2011).  

Solos com alto teor de matéria orgânica tendem a ter agregados maiores, mais estáveis 

e que resistem à compactação. A melhor agregação do solo depende do teor de carbono 

orgânico, especialmente da fração de CO lábil  (ALMENDRO-CANDEL et al., 2018; 

TISDALL; OADES, 1982). Os componentes da matéria orgânica, estão envolvidos nos 

diferentes níveis da hierarquia de agregados do solo, desde a formação inicial de complexos 

organo minerais básicos até a estabilização de agregados de maior tamanho (SIX et al., 1998). 

Rosa et al. (2013) ao avaliarem espécies de plantas de cobertura e sistemas de manejo 

nas propriedades físicas do solo e na produtividade da uva, observaram maior DMG dos 

agregados no tratamento com aveia preta e no multi espécies (consórcio) do que com espécies 

espontâneas. Sugeriram que esse efeito pode estar relacionado à atividade do sistema radicular, 

que libera exsudatos que aumentam a agregação do solo. Benefícios das plantas de cobertura 

também foram relatados por Spagnollo et al. (2002) e Bayer et al. (2003), especialmente no 

fornecimento de nitrogênio e nos estoques de carbono orgânico. 

Na RRO, os canteiros que foram selecionados para amostragem do solo no momento da 

coleta não possuíam ainda nenhuma espécie de hortaliça cultivada, todavia, no controle por ser 

um local que previamente tinha mata nativa, existia a presença de gramíneas e arbustos nativos.  

Santos et al. (2022) ao avaliarem alterações causadas por sucessivas aplicações de 

dejetos suínos e fertilizante solúvel na agregação de um Latossolo, relataram que os tratamentos 

com as maiores taxas de dejeto suíno apresentaram maior massa de microagregados e menor de 

macroagregados, isso refletiu em menor estabilidade (DMG) quando comparados as menores 
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taxas de dejetos suínos. Aplicações de dejetos suínos (33 e 66 m³ ha⁻¹) em Latossolo Vermelho 

distroférrico muito argiloso aumentaram a dispersão da argila e a quantidade de microagregados 

(<0,250 mm) (BARBOSA et al., 2015), o que indica prejuízos a estrutura do solo.  

Portanto, no presente estudo, a diminuição da estabilidade dos agregados, pode estar 

relacionada com o aumento nos teores de sódio e da dispersão da argila no solo com a 

reciclagem de resíduos orgânicos. 

 

4.3.3 Densidade do solo 

 

A RRO aumentou a densidade do solo (DS) na primeira coleta de forma significativa na 

camada de 0-10 cm (Figura 18). Apesar do aumento, a Ds variou entre 0,78 e 1,13 g cm⁻³, 

abaixo do limite crítico, proposto por Reichert, Reinert e Braida (2003), para solos de textura 

franco-argilosa, o qual situa-se entre 1,4 e 1,5 g cm-3. Este limite crítico indica a densidade 

prejudicial ao crescimento das raízes das plantas.  

 

Figura 18 - Densidade do Solo (DS) em quatro camadas do Cambissolo Háplico Distrófico 

sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas épocas, Lages/SC. A 

linha em 1,4 g cm-3 representa o limite crítico da Ds proposto por Reichert, Reinert e Braida 

(2003) 

Fonte: Elaborada pela autora (2022)  

 

Uma possível explicação para este comportamento na camada superior é a maior 

dispersão de argila encontrada na RRO, pois a argila dispersa, obstrui os poros e aumenta a 

densidade do solo, reduz a taxa de infiltração e favorece o escoamento superficial (LUNARDI 
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NETO et al., 2008). O acúmulo de matéria orgânica no solo proporciona melhorias da estrutura 

do solo, com a redução da densidade e incremento da porosidade do solo (BRAIDA et al., 

2011). A RRO apresenta menor teor de CO em relação ao controle, fator que contribui para 

elevar a densidade do solo.  

Conforme discutido acima, também houve menor estabilidade dos agregados na camada 

mais superficial na RRO. É sabido que solos menos estáveis se desagregam mais facilmente e, 

com isso, sua densidade aumenta e a porosidade total diminui (ALBUQUERQUE et al., 2002; 

COSTA et al., 2009; FLORES et al., 2008). 

Andognini et al. (2020) ao avaliarem o efeito de diferentes graus de compactação nas 

propriedades físicas de quatro classes de solos (Latossolo Vermelho distrófico, Cambissolo 

Húmico alumínico, Nitossolo Bruno distrófico e Nitossolo Bruno distrófico) e no crescimento 

e qualidade da aveia preta, constataram que aumento do grau de compactação alterou as 

propriedades físicas do solo, também observaram que uma maior densidade resultou em menor 

condutividade hidráulica, porosidade total, macroporosidade e água disponível, e maior 

microporosidade, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. No presente estudo esse 

comportamento foi observado na primeira coleta na camada superior do solo. 

 

4.3.4 Porosidade 

 

 A porosidade total do solo (PT) apresentou diferença significativa apenas na primeira 

camada da primeira coleta, onde a PT foi menor na RRO do que no controle (Figura 19). 

A macroporosidade (poros >0,05mm) foi menor na RRO do que no controle em todas 

as camadas da primeira coleta e nas três camadas superiores da segunda coleta, entretanto, com 

diferença significativa apenas na camada 0-10 cm da primeira coleta (RRO = 0,20 m³ m⁻³; 

Controle = 0,30 m³ m⁻³) (Figura 19). Essa diferença é resultado da maior dispersão e menor 

estabilidade dos agregados na RRO nessa camada, conforme discutido acima.  

Em todas as épocas e camadas, a macroporosidade está superior a 0,10 m³ m⁻³, o que 

indica que o solo apresenta adequada capacidade de aeração de acordo com Xu et al. (1992), 

pois quando a porosidade de aeração é inferior a esse limite a aeração no solo é muito baixa e 

causa anaerobiose das raízes das plantas. 
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Figura 19 - Porosidade Total (PT), macroporosidade e microporosidade em quatro camadas 

do Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos 

orgânicos em duas épocas, Lages/SC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 
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De acordo com Schafrath et al. (2008) a redução do diâmetro dos macroporos cria 

microporos, destacando-se a relação da porosidade com a densidade do solo e como o manejo 

pode reduzir a proporção de poros maiores transformando-os em microporos. Relatam que essa 

redução, além de alterar a distribuição de tamanho de poros do solo, eleva a densidade, 

corroborando o estudo de Andognini et al. (2020). Na maioria das camadas a microporosidade 

foi ligeiramente maior na RRO (entre 0,44 a 0,51 m³ m⁻³) em relação ao controle (entre 0,42 a 

0,49 m³ m⁻³), mas a diferença não foi significativa (Figura 19). 

 

4.3.5 Água no solo 

 

A capacidade de campo (CC) embora maior na RRO, à semelhança da microporosidade, 

não diferiu entre épocas e camadas (Figura 20). Os poros responsáveis pela retenção de água 

na CC têm diâmetro inferior a 0,03 mm e tem comportamento semelhante aos microporos, que 

possuem diâmetro inferior a 0,05 mm. A CC pode ser definida como o limite superior de 

armazenamento de água no solo, portanto o seu incremento é benéfico ao crescimento das 

culturas. 

A RRO incrementou o ponto de murcha permanente (PMP) de forma significativa nas 

três camadas inferiores da primeira coleta e na camada superior da segunda coleta (Figura 20). 

O PMP é a umidade do solo na tensão de 1500 kPa, sendo o limite inferior de armazenamento 

de água no solo, ou umidade que ocasiona às plantas perda de turgescência das folhas e dessa 

murcha não se recuperam quando colocadas num ambiente escuro e saturado (KLEIN, 2008). 

Quanto maior o PMP maior será a quantidade de água não disponível retida no solo. 

A água disponível é o intervalo de umidade entre capacidade de campo e ponto de 

murcha permanente, usado para definir estratégias de manejo (CASSEL; NIELSEN, 1986). A 

água disponível foi menor com a adição de resíduos do que no controle (Figura 20), pois a 

capacidade de campo aumentou na RRO, mas com intensidade menor que o aumento do PMP. 

Com isso, o volume de água disponível diminuiu na camada superior da segunda coleta.  
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Figura 20 - Capacidade de campo, ponto de murcha permanente (PMP) e água disponível em 

quatro camadas do Cambissolo Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de 

resíduos orgânicos em duas épocas, Lages/SC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 
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A matéria orgânica afeta a retenção de água do solo devido à sua alta área superficial 

específica quando comparada com a maioria dos minerais de argila, especialmente os óxidos e 

a caulinita. A granulometria do solo também afeta a relação da retenção de água com o conteúdo 

de matéria orgânica (BIGORRE; TESSIER; PÉDRO, 2000; REICHERT et al., 2020). Em solos 

de textura fina, o conteúdo de água disponível é favorecido, pois o espaço poroso é maior que 

os solos de texturas mais arenosa. Costa et al. (2013ab) relatam que a elevada retenção de água 

em Cambissolo Húmico está relacionada aos teores de CO e a granulometria, propriedades que 

favorecem os mecanismos de adsorção e capilaridade. Minasny e McBratney (2018) relataram 

que o aumento em 1% do teor de CO elevou pouco a capacidade de água disponível (apenas 

1,4 a 1,9%), com efeito mais pronunciado nos solos arenosos em relação aos argilosos. 

A condutividade hidráulica saturada (Ks) na primeira coleta foi menor na RRO do que 

no controle, todavia, na segunda foi maior na RRO do que no controle, porém, sem diferença 

significativa (Figura 21). A Ks está relacionada com a distribuição do tamanho de poros, textura 

e densidade do solo e, principalmente, apresenta relação com a macroporosidade do solo 

(ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001; SORACCO et al., 2012). A menor Ks pode estar 

relacionada a maior densidade do solo e menor macroporosidade na RRO.  

 

Figura 21 - Condutividade Hidráulica Saturada (Ks) em quatro camadas do Cambissolo 

Háplico Distrófico sob tratamentos controle e reciclagem de resíduos orgânicos em duas 

épocas, Lages/SC 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 
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Apesar das diferenças apresentadas, condutividades maiores não diferiram daquelas 

menores devido aos altos coeficientes de variação, razão pela qual é necessário um número 

grande de amostras para detectar diferenças significativas (ANDOGNINI et al., 2020; DE 

LIMA et al., 2012).  

De maneira geral, a reciclagem de resíduos orgânicos diretamente sob o solo não 

favoreceu os atributos físicos, principalmente porque os teores de sódio prejudicaram a 

estrutura do solo, resultando em maior dispersão da argila e densidade, e menor estabilidade de 

agregados, porosidade e água disponível no solo. 
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4.4 ANÁLISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

Para a primeira coleta foi realizada a análise dos componentes principais (ACP) na 

primeira camada (0-10 cm), pois foi a que apresentou na maioria dos atributos do solo 

diferenças significativas entre os tratamentos. A ACP demonstrou que o componente principal 

1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) explicaram 76% da variabilidade total dos dados das 

características físicas e químicas do solo (Figura 22). O CP1 modelou 56% da variância, 

enquanto o CP2 20%. 

 

Figura 22 - Análise dos componentes principais para o controle (CT11) e a reciclagem de 

resíduos orgânicos (RRO11) na primeira coleta e primeira camada do Cambissolo Háplico 

Distrófico, Lages/SC. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

  

Para o CP1 as variáveis explicativas com maior contribuição foram potássio (K), pH, 

saturação por bases (V%), carbono orgânico associado aos minerais (COam), saturação por 

sódio (Na%), sendo os atributos que mais se relacionaram com o tratamento RRO. Enquanto 

carbono orgânico total, saturação por Al (m%), teor de magnésio (Mg), grau de floculação (GF), 

diâmetro médio geométrico dos agregados (DMG) e macroporosidade (macro), são os atributos 

explicativos que mais contribuíram ao controle. Percebe-se a relação inversa entre a saturação 

por sódio com o grau de floculação e DMG. Também, com o aumento da V% ocorre o 

incremento do pH, conforme já discutido anteriormente. 

CP1 – 56% 

C
P

2
 -

 2
0

%
 



63 

 

Para a segunda coleta foi realizada a análise dos componentes principais (ACP) também 

na primeira camada (0-10 cm), pois foi a que apresentou na maioria dos dados diferenças 

significativas entre os tratamentos e a qual existia os dados microbiológicos. A ACP 

demonstrou que o componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) explicaram 

70% da variabilidade total dos dados das características físicas, químicas e biológicas do solo 

(Figura 23). O CP1 modelou 50% da variância, enquanto o CP2 20%. 

 

Figura 23 - Análise dos componentes principais para o controle (CT21) e a reciclagem de 

resíduos orgânicos (RRO21) na segunda coleta e primeira camada do Cambissolo Háplico 

Distrófico, Lages/SC. 

Fonte: Elaborada pela autora (2022) 

 

 As variáveis explicativas que mais contribuíram para explicação dos dados do CP1 

foram e que estão relacionadas ao tratamento RRO foram ponto de murcha permanente (PMP), 

saturação por bases (V%), pH, saturação por sódio (Na%) e quociente metabólico (qCO2), 

enquanto para o controle as variáveis que mais contribuíram foram quociente microbiano 

(qMic), diâmetro médio geométrico (DMG), grau de floculação (GF) e saturação por alumínio 

(m%). 

 Percebe-se a relação proporcional entre o aumento da Na% e V% no aumento das taxas 

de qCO2, pois o excesso de sais causa o estresse dos microrganismos, enquanto a relação é 

inversa ao GF, DMG e qMic. Conforme já foi discutido anteriormente, o excesso de sódio 

prejudica a estrutura do solo, dispersando a argila, diminui o DMG e a população microbiana, 

portanto, menos carbono microbiano é produzido.   

C
P

2
 -

2
0
,2

%
 

CP1 – 50,2% 



64 

 

5 CONCLUSÕES  

 

A reciclagem de resíduos orgânicos eleva os teores cálcio, potássio, sódio, fósforo e o 

pH e, por consequência, diminui os teores e a saturação por alumínio trocável no solo, mas não 

altera os teores de carbono orgânico. Com o aumento no teor de sódio prejudica a atividade dos 

microrganismos do solo.  

A reciclagem de resíduos orgânicos eleva os teores de sódio e prejudica a estrutura do 

solo, pois aumenta a densidade e a argila dispersa, e reduz a estabilidade de agregados, a 

porosidade e a água disponível do solo. 

No entanto, a reciclagem de resíduos sólidos diretamente sobre o solo é uma alternativa 

para destinação de resíduos, pois pode ser realizada em residências, em pequenos espaços, com 

isso reduz a destinação aos aterros sanitários. Estudos complementares devem ser realizados 

para definição de dosagens adequadas, melhoria no processo da reciclagem e quais resíduos 

podem ser reciclados. 
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ANEXO A - PARTE DO MAPA GEOLÓGICO (CPRM, 2014) DO MUNICÍPIO DE 

LAGES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela autora, com base no mapa CPRM (2014)  

  

Presídio Masculino de Lages 
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ANEXO B – PERFIL DE SOLO 

 

DATA: 02/07/2022  

 

CLASSIFICAÇÃO: Cambissolo Háplico Distrófico 

 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS: Presídio masculino de 

Lages, Avenida Santa Catarina, Lages - 27°50’18,56” S, 50°21’20,31” O (SIRGAS, 2000) 

  

SITUAÇÃO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL: relevo ondulado sob cultivo 

de eucalipto.  

 

ALTITUDE: 989 m  

 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA: Formação Botucatu – Arenitos. 

 

PREDEGOSIDADE: presente  

 

ROCHOSIDADE: ausente  

 

RELEVO LOCAL: ondulado  

 

RELEVO REGIONAL: ondulado e forte ondulado  

 

EROSÃO: ausente  

 

DRENAGEM: moderadamente drenado  

 

USO ATUAL: silvicultura  

 

CLIMA: Cfb  

 

DESCRITO E COLETADO POR: Cindy Fernandes Mendes, Cleiton Junior Ribeiro 

Lazzari e André Pires Braga de Andrade. 
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ANEXO C - CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E FÍSICA DO PERFIL - Cambissolo 

Háplico Distrófico 

 

Horizonte Profundidade Cor Úmida 
Areia 

Total 
Silte Argila COT pH pH 

  ---- cm -------   -------------- g 100 g-1 -------------- água SMP 

A1 00-33 7,5YR 2,5/3 26 27 47 1,2 4,7 5,4 

A2 33-85 7,5YR 3/4 21 27 52 1,2 4,7 5,2 

Bi 85-98 5YR 3/4 16 33 51 0,8 5,0 5,5 

 

Horizonte Profundidade Al Ca Mg H + Al S CTCpH7 CTCefe Na K V m 

  ---- cm ---- ---------------------- cmolc kg-1 ------------------- mg kg-1 % % 

A1 00-33 2,4 2,7 2,6 8,9 5,5 14,4 7,9 - 81,0 38 30 

A2 33-85 3,1 1,0 1,1 11,2 2,1 13,3 5,2 - 40,0 16 60 

Bi 85-98 1,9 1,3 1,0 8,1 2,4 10,5 4,3 - 49,0 23 44 

 


