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RESUMO GERAL

A geragdo de residuos sélidos urbanos e sua disposi¢ao sdo crescentes € causam impactos.
Diante disso, estratégias com o uso de espécies tolerantes a contaminantes e poluentes, como o
capim-vetiver, sao importantes para a biorremediacao em areas de aterros sanitarios. Face ao
exposto, objetivou-se avaliar aspectos fisiologicos e biométricos do capim vetiver
(Chrysopogon zizanioides) irrigado com propor¢des de lixiviados (jovem e estabilizado),
investigar as interrelacdes entre os atributos fisico-hidricos, quimicos, bem como a
microestrutura ¢ a composi¢ao elementar pontual de um Argissolo irrigado com lixiviados de
aterro sanitario cultivado com capim-vetiver. Para isso, foi conduzido um experimento em
delineamento em blocos casualizados (5%2), com dez tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os
tratamentos consistiram em: T1 (100% agua); T2, T3, T4 e TS5 (5%, 10%, 15% e 20%,
respectivamente, de lixiviado jovem); T6, T7, T8 e T9 (5%, 10%, 15% e 20%, respectivamente,
de lixiviado estabilizado) e T10 (dgua mais esterco em fundagdo). O cultivo foi feito em vasos
preenchidos com o Argissolo (com dispositivos para drenagem). Apds 190 dias de cultivo,
foram avaliados parametros fisioldgicos (trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e indices de
pigmentos fotossintéticos) e, aos 220 dias, os parametros biométricos (altura de plantas, nimero
de perfilhos, massa fresca e massa seca da parte aérea). Ao fim do experimento, coletaram-se
amostras deformadas e indeformadas do solo para andlise dos atributos fisicos (granulometria,
densidade do solo, porosidade, estabilidade de agregados e curva de retengdo de agua no solo),
quimicos (pH, condutividade elétrica, carbono orgénico total, cations trocaveis, capacidade de
troca catidnica, saturagdo por bases, porcentagem de sdédio trocavel) e microestruturais
(microscopia eletronica de varredura associada a espectroscopia de energia dispersiva de raios
X). Como principais resultados, observou-se que apenas 13% das varidveis apresentaram
interacao entre as diluigdes e os tipos de lixiviado. Portanto, a condutividade elétrica, bem como
os ions e elementos potencialmente determinantes do estresse osmotico e i6nico (K*, Na*, Ca*",
Mg?*, Cl7, COs* e HCOs"), além de Zn, Fe e Mn, definiram ambientes osmdticos e i6nicos
distintos entre lixiviados e dilui¢des, afetando de forma diferenciada a transferéncia de energia
e a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II. Isso ajuda a explicar por que as fluorescéncias
inicial e maxima foram sensiveis a interacdo. Em relagdo ao fator isolado dilui¢des, observou-
se efeito significativo em 33% das varidveis fisioldgicas, com respostas detectaveis nos
parametros transpira¢do, condutancia estomatica, eficiéncia do uso da agua e fluorescéncias
média e varidvel. O mesmo exerceu influéncia expressiva sobre o crescimento vegetal, uma vez
que 100% das variaveis biométricas (altura de plantas, nimero de perfilhos, massa fresca, massa
seca e porcentagem de massa seca) foram significativamente afetadas. Entretanto, ao avaliar o
fator isolado tipos de lixiviado, verificou-se que apenas 13% das variaveis fisiologicas
(fluorescéncias média e varidvel) e 20% das varidveis biométricas (massa fresca) apresentaram
diferencas. Quanto aos atributos do solo, as maiores umidades de saturagdo ocorreram nos
tratamentos T2 e T3, seguidos de T1, T4 e TS5 do lixiviado jovem. Para os lixiviados
estabilizados T9, T8, T7 e T6, observou-se a mesma tendéncia para as forcas capilares. Foram
observadas correlagdes positivas e negativas entre os atributos do solo. Na andlise fatorial,
obteve-se cinco fatores, com destaque para o pH, acidez potencial, saturagcdo por bases, Na+,
K+ e percentual de sédio trocével. As varidveis densidade do solo, areia, capacidade de campo,
dgua disponivel e Ca®" discriminaram a 4gua de abastecimento, ao passo que acidez potencial,
silte, didmetro médio ponderado e ponto de murcha permanente discriminaram todos os
tratamentos com lixiviados jovens € o T6 (um dos tratamentos com lixiviado estabilizado). A
microporosidade, condutividade elétrica, porcentagem de sddio trocével, carbono organico
total, sodio e potassio discriminaram os lixiviados estabilizados, principalmente o T9. O



tratamento agua com esterco foi discriminado por argila, macroporosidade, pH, foésforo,
saturacdo por bases, magnésio e capacidade de troca catiénica a pH=7,0. Os atributos
micromorfologicos apresentaram similaridades em relacdo as formas, tamanhos e presenga de
microrganismos nos tratamentos lixiviados jovens e estabilizados. Conclui-se que houve
adaptacdo do capim-vetiver a ambientes com diferentes niveis de contaminagao por lixiviado
com potencial de uso em estratégias de manejo e recuperagao ambiental de areas degradadas
por residuos solidos urbanos. Além disso, o lixiviado jovem diferenciou principalmente a
acidez potencial e a retengao de 4gua, como também nos atributos microestruturais do solo, ao
passo que o lixiviado estabilizado se associou ao aumento da salinidade/sodicidade, com
impactos negativos nos atributos fisico-hidricos, estruturais, microestruturais ¢ quimicos do
solo, diferentemente da caracterizacdo inicial dos lixiviados. A microestrutura, associada a
analise elementar pontual, identificou a predominancia de quartzo, aluminossilicatos e 6xidos
de Fe e Al tipicos de solos intemperizados, compativeis com a mineralogia caulinitica da classe
de solo em estudo.

Palavras-chave: Chrysopogon zizanioides; Trocas gasosas; Fluorescéncia da clorofila;
Semiarido; Aterro sanitario; Argissolo; Energia Dispersiva de Raios-X; Destinagcdo de
efluentes.



GENERAL ABSTRACT

The generation of municipal solid waste and its disposal are on the rise and have significant
impacts. Consequently, strategies involving the use of species tolerant to contaminants and
pollutants, such as vetiver grass, are important for bioremediation in landfill areas. Given the
above, the objective was to evaluate the physiological and biometric characteristics of vetiver
grass (Chrysopogon zizanioides) irrigated with different proportions of leachate (fresh and
stabilized), to investigate the interrelationships between physical-hydrological and chemical
attributes, as well as the microstructure and point elemental composition of an Argissolo soil
irrigated with landfill leachate and planted with vetiver grass. To this end, an experiment was
conducted using a randomized block design (5%2), with 10 treatments and five replicates. The
treatments consisted of: T1 (100% water); T2, T3, T4, and T5 (5%, 10%, 15%, and 20%,
respectively, of young leachate); T6, T7, T8, and T9 (5%, 10%, 15%, and 20%, respectively,
of stabilized leachate) and T10 (water plus manure in the substrate). The plants were grown in
pots filled with Argissolo soil (equipped with drainage devices). After 190 days of cultivation,
physiological parameters (gas exchange, chlorophyll fluorescence, and photosynthetic pigment
indices) were evaluated, and at 220 days, biometric parameters (plant height, number of tillers,
fresh mass, and dry mass of the aboveground biomass) were assessed. At the end of the
experiment, deformed and undeformed soil samples were collected for analysis of physical
attributes (particle size distribution, soil density, porosity, aggregate stability, and soil water
retention curve), chemical attributes (pH, electrical conductivity, total organic carbon,
exchangeable cations, cation exchange capacity, base saturation, and percentage of
exchangeable sodium) and microstructural attributes (scanning electron microscopy coupled
with energy-dispersive X-ray spectroscopy). The main results showed that only 13% of the
variables exhibited an interaction between the dilutions and the types of leachate. Therefore,
electrical conductivity, as well as ions and elements potentially determining osmotic and ionic
stress (K*, Na*, Ca*", Mg*, Cl-, COs*, and HCOs"), in addition to Zn, Fe, and Mn, defined
distinct osmotic and ionic environments between leachates and dilutions, differentially
affecting energy transfer and the photochemical efficiency of photosystem II. This helps explain
why initial and maximum fluorescence were sensitive to the interaction. Regarding the isolated
dilution factor, a significant effect was observed in 33% of the physiological variables, with
detectable responses in the parameters of transpiration, stomatal conductance, water use
efficiency, and average and variable fluorescence. This factor also had a significant influence
on plant growth, as 100% of the biometric variables (plant height, number of tillers, fresh mass,
dry mass, and percentage of dry mass) were significantly affected. However, when evaluating
the isolated factor of leachate types, it was found that only 13% of the physiological variables
(mean and variable fluorescence) and 20% of the biometric variables (fresh mass) showed
differences. Regarding soil attributes, the highest saturation moisture levels occurred in
treatments T2 and T3, followed by T1, T4, and TS5 of the young leachate. For the stabilized
leachates T9, T8, T7, and T6, the same trend was observed for capillary forces. Positive and
negative correlations were observed among soil attributes. In the factor analysis, five factors
were identified, notably pH, potential acidity, base saturation, Na+, K+, and percentage of
exchangeable sodium. The variables soil density, sand, field capacity, available water, and
Ca2+ distinguished the water sources. Meanwhile, potential acidity, silt, weighted mean
diameter, and permanent wilting point discriminated all treatments with young leachates and
T6 (one of the treatments with stabilized leachate). Microporosity, electrical conductivity,
percentage of exchangeable sodium, total organic carbon, sodium, and potassium discriminated
the stabilized leachates, particularly T9. The manure-water treatment was discriminated by



clay, macroporosity, pH, phosphorus, base saturation, magnesium, and cation exchange
capacity at pH=7.0. The micromorphological attributes showed similarities regarding the
shapes, sizes, and presence of microorganisms in the young and stabilized leachate treatments.
It is concluded that vetiver grass adapts to environments with different levels of leachate
contamination and has potential for use in management strategies and environmental restoration
of areas degraded by municipal solid waste. Furthermore, the young leachate primarily
differentiated in terms of potential acidity and water retention, as well as in soil microstructural
attributes, while the stabilized leachate was associated with increased salinity/sodicity, with
negative impacts on the soil’s physical-hydrological, structural, microstructural, and chemical
attributes, unlike the initial characterization of the leachates. The microstructure, combined
with point elemental analysis, identified the predominance of quartz, aluminosilicates, and Fe
and Al oxides typical of weathered soils, consistent with the kaolinitic mineralogy of the soil
class under study.

Keywords: Chrysopogon zizanioides; Gas exchange; Chlorophyll fluorescence; Semi-arid;
Landfill; Argisol; X-ray Dispersive Energy; Effluent disposal.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com a urbanizacao e a consolidagdo de um cendrio em que mais da metade da populagao
mundial reside em areas urbanas, a gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) tornou-se um
desafio para a sustentabilidade das cidades (Gupta; Yadav; Kumar, 2015). Apesar dos avancos
e esforcos em escala global, persistem disparidades regionais expressivas na cobertura e na
eficiéncia dos servigos de coleta de residuos urbanos, evidenciando desigualdades estruturais
relacionadas a infraestrutura, a governanga e ao acesso a servigos basicos (Undesa, 2025;
UNEP, 2024).

Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo especialmente
relevantes para orientar politicas publicas e estratégias de gestdo visando a sustentabilidade
urbana. A relagdo entre a gestdo de residuos e os ODS tem sido objeto de crescente atengdo na
literatura académica. Revisao sistematica conduzida por Ram e Bracci (2024) demonstrou que
as praticas de manejo de residuos sdlidos se conectam diretamente com metas especificas de
diversos ODS, particularmente aqueles relacionados a saide (ODS 3), agua potavel e
saneamento (ODS 6), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), consumo e produgdo
responsaveis (ODS 12) e agdo climatica (ODS 13). Em conjunto, esses objetivos reforcam a
necessidade de aprimorar a geragdo, 0 manejo, o tratamento e a destinagao final ambientalmente
adequada dos RSU.

No Brasil, a geracao de RSU tem acompanhado a expansao do consumo € o crescimento
populacional, superando 81 milhdes de toneladas em 2024 e consolidando o pais como o maior
gerador da América Latina. Nesse contexto, a Regido Nordeste destaca-se como a segunda
maior geradora, respondendo por 24,7% do total nacional. Entretanto, a destinagdo final ainda
constitui um gargalo: estima-se que 39,15% dos residuos coletados (28,1 milhdes de toneladas)
sejam encaminhados para disposi¢do inadequada, incluindo aterros a céu aberto e aterros
controlados (Abrema, 2025).

Um dos principais desafios ambientais nos aterros sanitarios refere-se a geragdo, ao
tratamento e a disposi¢do final do lixiviado. Esse efluente liquido ¢ formado principalmente
pela percolacdo da dgua de chuva por meio dos RSU e apresenta elevado potencial de
contaminagdo do solo e das dguas superficiais e subterrdneas, em razao de sua composi¢ao
complexa (Abd El-Salam; Abu-Zuid, 2015), apresentando sérias limitacdes ao uso

agropecuario (Kabir et al., 2023; Chaerul et al., 2025).
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A presenga de metais pesados nos lixiviados de aterros sanitarios constitui fator critico
que inviabiliza seu uso direto na agricultura. Esses poluentes comprometem a seguranca
alimentar por meio da bioacumulagdo em plantas e animais, representando riscos significativos
a saude humana (Hou et al., 2025). Apesar disso, existem critérios definidos de instalagdo e
disposi¢ao ordenada de rejeitos em aterro sanitario, como a Resolugdo ANA n° 187 (BRASIL,
2024).

Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo especialmente
relevantes para orientar politicas publicas e estratégias de gestdo visando a sustentabilidade
urbana. A relagdo entre a gestdo de residuos e os ODS tem sido objeto de crescente atengdo na
literatura académica. Revisdo sistematica conduzida por Ram e Bracci (2024) demonstrou que
as praticas de manejo de residuos sdlidos se conectam diretamente com metas especificas de
diversos ODS, particularmente aqueles relacionados a satde (ODS 3), 4gua potavel e
saneamento (ODS 6), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), consumo ¢ produgdo
responsaveis (ODS 12) e agdo climatica (ODS 13). Em conjunto, esses objetivos reforcam a
necessidade de aprimorar a geragdo, 0 manejo, o tratamento e a destinagao final ambientalmente
adequada dos RSU.

Aliado a isso, a utilizacdo de plantas com potencial fitotolerante e remediador, como o
capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), graminea perene de crescimento vertical, que pode
atingir cerca de 2 m de altura e desenvolver raizes profundas (até 5 m), constitui como estratégia
promissora para remediar areas contaminadas por residuos solidos urbanos em aterro sanitario
(Ramos-Arcos et al. 2019; Dorafshan et al., 2023; Fasani et al., 2019).

Estudos que abordem aspectos fisiologicos e biométricos com lixiviados de aterro
sanitario sdo escassos na literatura. A presente pesquisa buscou sanar lacunas a serem
investigadas; além disso, os principais resultados apresentaram potencial para gerar subsidios
técnicos voltados a recuperagdo da qualidade do solo e compreensado das inter-relagdes de seus
atributos em areas de disposi¢do inadequada de residuos (aterros a céu aberto) ainda presentes
em grande niimero no territorio brasileiro.

Diante do exposto, o presente estudo gerou dois artigos tendo como objetivos: (1) avaliar
aspectos fisioldgicos e biométricos do capim-vetiver irrigado com diferentes proporc¢des de dois
lixiviados (lixiviado jovem e lixiviado estabilizado), e (2) investigar as inter-relagdes entre os
atributos fisico-hidricos, quimicos, bem como a microestrutura € a composi¢ao elementar
pontual de um Argissolo irrigado com lixiviados de aterro sanitario cultivado com capim-

vetiver.
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ARTIGO 1: ASPECTOS FISIOLOGICOS E BIOMETRICOS DO CAPIM-VETIVER
CULTIVADO EM ARGISSOLO IRRIGADO COM LIXIVIADO DE ATERRO
SANITARIO

RESUMO
No Brasil, o aumento da geragao de residuos solidos urbanos (RSU) e a persisténcia de formas
inadequadas de disposi¢do final elevam os riscos ambientais, principalmente devido a produgao
de lixiviados com potencial de contaminacdo do solo e de recursos hidricos. Nesse contexto, o
capim-vetiver surge como alternativa promissora para recuperagdo de areas degradadas, embora
ainda existam lacunas na avaliacdo integrada de suas respostas fisiologicas e biométricas
quando cultivado com lixiviados em diferentes estagios de estabilizagdo. Assim, o presente
estudo avaliou respostas fisioldgicas e biométricas de irrigado com diferentes proporgdes de
lixiviados jovem e estabilizado, simulando condi¢des de recuperacdo de solos contaminados
em areas de disposicao inadequada de residuos so6lidos. Para isso, o experimento foi conduzido
no delineamento em blocos casualizados com esquema fatorial 5 x 2, com cinco repeti¢des,
totalizando 50 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em dilui¢des de 0, 5, 10, 15
e 20% de lixiviados jovem e estabilizado em &4gua de abastecimento, sem adubagdo
complementar. Os resultados indicaram que apenas 13% das variaveis apresentaram interacao
entre as dilui¢des e os tipos de lixiviado. Portanto, a condutividade elétrica, bem como os ions
e elementos potencialmente determinantes do estresse osmotico e idnico (K*, Na*, Ca?", Mg,
Cl, COs*> e HCOs"), além de Zn, Fe e Mn, definiram ambientes osmoticos e idnicos distintos
entre lixiviados e diluigdes, afetando de forma diferenciada a transferéncia de energia e a
eficiéncia fotoquimica do fotossistema II. Isso ajuda a explicar por que as fluorescéncias inicial
e maxima foram sensiveis a interagao. Em relacao ao fator isolado dilui¢des, observou-se efeito
significativo em 33% das variaveis fisiologicas, com respostas detectaveis nos pardmetros
transpiragdo, condutancia estomatica, eficiéncia do uso da agua e fluorescéncias média e
variavel. O fator diluigdes exerceu influéncia expressiva sobre o crescimento vegetal, uma vez
que 100% das variaveis biométricas (altura de plantas, nimero de perfilhos, massa fresca, massa
seca e porcentagem de massa seca) foram significativamente afetadas. Entretanto, ao avaliar o
fator isolado tipos de lixiviado, verificou-se que apenas 13% das varidveis fisioldgicas
(fluorescéncias média e variavel) e 20% das varidveis biométricas (massa fresca) apresentaram

diferencas. De modo geral, os resultados demonstram a capacidade de adaptacdo do capim-
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vetiver a ambientes com diferentes niveis de contaminac¢do por lixiviado, refor¢ando seu
potencial de uso em estratégias de manejo e recuperacdo ambiental de areas degradadas por

residuos solidos urbanos.

Palavras-chaves: Lixiviado de aterro; Chrysopogon zizanioides; trocas gasosas; fluorescéncia

da clorofila; crescimento vegetal; solugdes baseadas na natureza.
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ABSTRACT
In Brazil, the increase in municipal solid waste (MSW) generation and the persistence of
inadequate disposal methods heighten environmental risks, primarily due to the production of
leachate that has the potential to contaminate soil and water resources. In this context, vetiver
grass emerges as a promising alternative for the restoration of degraded areas, although gaps
remain in the integrated assessment of its physiological and biometric responses when grown
with leachate at different stages of stabilization. Thus, the present study evaluated the
physiological and biometric responses of vetiver grass irrigated with different proportions of
young and stabilized leachate, simulating conditions for the remediation of contaminated soils
in areas of improper solid waste disposal. To this end, the experiment was conducted using a
randomized block design with a 5 x 2 factorial scheme, with five replicates, totaling 50
experimental units. The treatments consisted of dilutions of 0, 5, 10, 15, and 20% of fresh and
stabilized leachate in tap water, without supplemental fertilization. The results indicated that
only 13% of the variables showed an interaction between the dilutions and the types of leachate.
Therefore, electrical conductivity, as well as the ions and elements potentially determining
osmotic and ionic stress— , K*, Na*, Ca*", Mg**, Cl-, COs*, and HCOs — in addition to Zn,
Fe, and Mn, defined distinct osmotic and ionic environments between leachates and dilutions,
differentially affecting energy transfer and the photochemical efficiency of photosystem II. This
helps explain why initial and maximum fluorescence were sensitive to the interaction.
Regarding the isolated dilution factor, a significant effect was observed in 33% of the
physiological variables, with detectable responses in the parameters of transpiration, stomatal
conductance, water use efficiency, and mean and variable fluorescence. The dilutions factor
exerted a significant influence on plant growth, since 100% of the biometric variables (plant
height, number of tillers, fresh mass, dry mass, and percentage of dry mass) were significantly
affected. However, when evaluating the leachate type factor in isolation, it was found that only
13% of the physiological variables (mean and variable fluorescence) and 20% of the biometric
variables (fresh mass) showed differences. Overall, the results demonstrate vetiver grass’s
ability to adapt to environments with different levels of leachate contamination, reinforcing its
potential for use in management strategies and environmental restoration of areas degraded by

municipal solid waste.

Keywords: Landfill leachate; Chrysopogon zizanioides; gas exchange; chlorophyll

fluorescence; plant growth; nature-based solutions.
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1 INTRODUCAO

Com a rapida urbanizagdo e a consolidagdo de um cenario em que mais da metade da
populagdo mundial reside em areas urbanas, a gestao de residuos solidos urbanos (RSU) tornou-
se um desafio central para a sustentabilidade das cidades (Gupta; Yadav; Kumar, 2015). Apesar
dos avangos e esfor¢os em escala global, persistem disparidades regionais expressivas na
cobertura e na eficiéncia dos servigos de coleta, evidenciando desigualdades estruturais
relacionadas a infraestrutura, a governanga e ao acesso a servicos basicos (Undesa, 2025; Velis
etal.,2023).

Nesse contexto, sete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo
especialmente relevantes para orientar politicas publicas e estratégias de gestdo voltadas a
sustentabilidade urbana: ODS 1 (acesso a servigos basicos), ODS 3 (impactos da polui¢do na
saide), ODS 6 (saneamento e higiene), ODS 11 (qualidade do ar e gestdo de residuos
municipais), ODS 12 (reducdo da geracdo de residuos por prevencdo, reciclagem e
reutiliza¢do), ODS 13 (educacdo e sensibiliza¢do climatica) e ODS 14 (redugdo da polui¢ao
marinha). Em conjunto, esses objetivos reforcam a necessidade de aprimorar a geragdo, o
manejo, o tratamento e a destinagdo final ambientalmente adequada dos RSU (Brasil, 2010;
Brasil, 2022; Ram; Bracci; 2024).

No Brasil, a geracao de RSU tem acompanhado a expansao do consumo e o crescimento
populacional, superando 81 milhdes de toneladas em 2024 e consolidando o pais como o maior
gerador da América Latina. Nesse contexto, a Regido Nordeste destaca-se como a segunda
maior geradora, respondendo por 24,7% do total nacional.

Entretanto, a destinacao final ainda constitui um gargalo: estima-se que 39,15% dos
residuos coletados (28,1 milhdes de toneladas) seja encaminhado para disposicao inadequada,
incluindo aterros a céu aberto e aterros controlados. Ainda assim, a maior parcela do RSU
coletado (60,85%) ¢ destinada de forma ambientalmente adequada em aterros sanitdrios
(Abrema, 2025).

Tanto em aterros a céu aberto quanto em aterros controlados e aterros sanitarios, um dos
principais desafios ambientais refere-se a geragdo, ao tratamento e a disposi¢do final do
lixiviado. Esse efluente liquido ¢ gerado, principalmente, pela percolacdo da dgua de chuva

através dos RSU, resultando em um liquido com elevada carga organica e inorganica e
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significativo potencial de contaminagdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas
(Podlasek et al., 2023).

Em geral, o lixiviado pode conter matéria organica dissolvida (carbono organico e
acidos graxos), espécies inorganicas (cloretos, amonio, fosfatos e nitratos), metais
potencialmente toxicos (chumbo, cadmio, cromo, niquel, cobre e zinco) e compostos organicos
xenobidticos (benzeno, fendis e ftalatos). Contudo, sua composi¢ao varia de forma significativa
e depende, sobretudo, da idade do aterro, da natureza dos residuos, das condigdes climaticas,
da temperatura, do regime hidrologico e das praticas operacionais adotadas (Lindamulla et al.,
2022).

O risco de contaminagdo ambiental torna-se particularmente critico em aterros a céu
aberto e controlados, que, em muitos casos, nao dispdoem de sistemas adequados de
impermeabilizagdo, nem de infraestrutura para coleta e tratamento do lixiviado. Entretanto, nos
aterros sanitarios, tais barreiras e controles ambientais constituem componentes essenciais do
projeto e da operagdo, com o objetivo de minimizar a percolacdo ¢ mitigar a migracao de
contaminantes (Yu; Rowe, 2020; Ozbay et al., 2021). Adicionalmente, a Resolugdo ANA n°
187 (Brasil, 2024) define aterro sanitario como instalacao projetada para a disposi¢do ordenada
de rejeitos, sobre base impermeabilizada e equipada com sistemas de drenagem e manejo de
lixiviado, gases e 4guas pluviais. Sua operacao segue principios de engenharia para confinar os
residuos na menor area possivel, reduzir seu volume e controlar emissoes e infiltragdes, com
cobertura diéria.

O capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) ¢ uma graminea perene de crescimento
vertical, que pode atingir cerca de 2 m de altura e desenvolver raizes profundas, até¢ 5 m. Devido
ao seu sistema radicular extenso e a elevada tolerancia a condi¢des edaficas e climaticas
adversas, incluindo altas concentragdes de metais toxicos, tem sido amplamente estudada para
aplicagdes na remediagdo de areas contaminadas e tratamento de lixiviados (Fasani et al., 2019;
Toscano Mouthon; Tejeda-Benitez; Marimén-Bolivar, 2026).

Por outro lado, as evidéncias disponiveis sugerem que ainda sdo relativamente escassos
os estudos que quantificam, de forma integrada, respostas fisiologicas e biométricas de capim-
vetiver cultivado com lixiviados de aterro, em comparagao com a literatura que se concentra no
desempenho de tratamento/remediagao (Pazoki ef al., 2014; Ramos-Arcos et al., 2019; Alberto
et al., 2022; Perera; Yatawara, 2021). Assim, persiste uma lacuna relevante a ser investigada,

com potencial para gerar subsidios técnicos voltados a recuperagdo da qualidade do solo em
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areas de disposi¢ao inadequada de residuos (aterros a céu aberto), ainda presentes em grande
nimero no territorio brasileiro.

Diante do exposto, a hipdtese do estudo € a seguinte: A irrigagao de capim-vetiver com
propor¢oes de dois lixiviados de aterro, simulando condi¢des de areas de disposi¢ao
inadequada, altera de forma dependente da proporcao e da qualidade do lixiviado o desempenho
fotossintético e fisiologico da planta, refletindo-se em variagdes biométricas, suscitando,
portanto a pergunta: Qual concentracao e tipo de lixiviado tendem a manter a funcionalidade
fisiologica em niveis compativeis com as variaveis biométricas demonstrando sua tolerancia a
ambientes de disposi¢ao de residuos solidos urbanos?

Por fim, o presente estudo teve como objetivo avaliar aspectos fisiologicos e biométricos
de capim-vetiver irrigado com diferentes proporcdes de dois lixiviados, em areas de disposi¢ao

inadequada de residuos a céu aberto.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagao do experimento e clima

O experimento foi conduzido entre setembro de 2023 a junho de 2024, em area
experimental em campo aberto, com aproximadamente 800 m?, localizada no Campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord, Rio Grande do Norte,
Brasil (5°12'30" S; 37°19'08" O; 21 m de altitude), conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo da area experimental no Campus Leste da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil. Fonte: O
autor (2026). Fonte: O autor (2026).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima do municipio € do tipo
BSh, caracterizado como semiarido, quente e seco (Dubreuil ef al., 2018). Durante o periodo
experimental, foram monitoradas as condi¢des climaticas, incluindo precipitacao, temperatura
do ar e umidade relativa, a fim de garantir o controle das varidveis ambientais que poderiam
influenciar no desenvolvimento das plantas. A precipitagdo pluvial acumulada foi de 996,63
mm e a temperatura média do ar de 28,39 °C. Os valores diarios de precipita¢do pluvial e de

temperatura média do ar ao longo do experimento sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Valores diarios de precipitagdo pluvial e temperatura média do ar ao longo do
periodo experimental. Fonte: O autor (2026).

2.2 Caracterizagdo do solo, lixiviados e 4gua de abastecimentos utilizados nos ensaios

experimentais

O solo utilizado no experimento foi classificado como Argissolo, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, correspondendo a Ultisols na Soil Taxonomy
(Santos et al., 2025), coletado na area de retirada de solo para a cobertura de células do aterro
sanitario de Mossor6-RN. Para a condug¢do do ensaio experimental, foram coletados
aproximadamente 800 kg de solo, proveniente do processo de escavagdo e mistura de horizontes
do solo utilizado para cobertura dos residuos no aterro sanitario, os quais foram devidamente
transportados para a 4rea experimental da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Campus Mossord. A partir desse montante, foi obtida uma amostra composta
deformada com aproximadamente 1 kg, destinada a caracterizagdo fisico-quimica do solo.
Inicialmente, a amostra foi submetida a secagem ao ar, seguida de destorroamento e
peneiramento em malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), conforme os
procedimentos recomendados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA
(Teixeira et al., 2017). A caracterizagdo fisico-quimica do solo foi realizada conforme
metodologias padronizadas, incluindo andlise granulométrica, pH, condutividade elétrica e

determinagdo do complexo sortivo, realizadas no Laboratdrio de Analise de Solo, Agua e Planta
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(LASAP) da UFERSA, e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1, seguindo a

metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica de amostra de solo utilizada na cobertura do residuo
solido urbano nas células do aterro sanitario de Mossoro, RN.

pH Na* K* P Ca? Mg»* H+Al SB CTC \Y PST

o e— mg dm> - s cmol. dm %
Agua

7,57 39,34 26,68 0,83 8,08 7,60 0,00 15,91 16,23 98,08 1,16

CE Areia Silte Argila

1 Classe textural

dSm kg kg"

0,09 0,65 0,08 0,27 Franco Argilo Arenoso

Fonte: O autor (2026). Nota: H + Al — Acidez potencial; CTC — Capacidade de troca cationica;
V — Saturacao por bases; e PST — Porcentagem de sédio trocavel.

Também no aterro sanitario de Mossoro6 foram feitas duas coletas de 200 L, ao longo do
periodo experimental, em container gradeado IBC com tampa de 1000 L, de lixiviados com
duas idades: L1 - lixiviado jovem com até cinco anos e L2 - lixiviado estabilizado com mais de
dez anos, segundo a classificagdo de Lindamulla et al. (2022). Na area experimental da
UFERSA (Figura 1), os lixiviados jovem e estabilizado foram armazenados em reservatorios
de polietileno com tampa de 310 L, permanecendo tampados por todo o periodo experimental.

Por sua vez, a agua de abastecimento (AA) foi proveniente da rede da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte, resultante do fornecimento individual ou da mistura
entre agua subterranea de pocos profundos (> 1000 m), captada no Aquifero A¢u, no municipio
de Mossord-RN, e 4gua superficial do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves, no municipio
de Acu-RN (Reges et al., 2025).

Adicionou-se AA a ambos os lixiviados, com o objetivo de obter as diluigdes de L1 (5,
10, 15 ¢ 20%) e L2 (5, 10, 15 e 20%) de modo que a salinidade final ndo excedesse o limiar de
20 dS m™ para Chrysopogon zizanioides, adotando-se como referéncia uma agua de
fertirrigagdo com condutividade elétrica de 19,64 dS m™ (Cuong; van Minh; Truong, 2015).

Durante o periodo experimental, foram realizadas duas coletas de amostras de AA, L1,
L2 e suas respectivas dilui¢des, utilizando frascos de polietileno de 1 L. Em seguida, as anélises
fisico-quimicas descritas na Tabela 2 foram realizadas no Laboratorio de Anélises de Solo,
Agua e Planta (LASAP/UFERSA), conforme metodologias da EMBRAPA (Parron; Muniz;
Pereira, 2011).
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Tabela 2. Caracteriza¢do fisico-quimica da agua de abastecimento, dos lixiviados e de suas
respectivas diluigdes, obtidas através das médias de duas coletas ao longo do periodo experimental,
com indicacdo dos limiares de qualidade da 4gua para uso na irrigagao.

pH CE K* Na* Ca** Mg* Cr COs* HCO5y RAS
Fluidos contidos nas dilui¢des

- dSm’! mmolcL!
AA (D1 e D6) 8,60 0,90 0,20 2,60 3,30 2,60 8,00 0,30 2,40 1,50
L1 8,80 74,10 51,60 160,60 22,80 15,10 172,00 25,00 36,00 36,90
L2 9,20 35,50 34,30 104,60 10,40 8,10 87,00 14,00 53,00 34,00
pH CE K* Na* Ca** Mg* Cr COs* HCO;y RAS

Diluigdes (D)

R dSm! mmolcL™!
D2 (95%AA+5% L1) 6,10 2,48 7,07 22,69 3,53 1,76 19,00 0,00 541 13,95
D7 (95%AA+5%L2) 6,70 3,07 10,96 28,36 2,75 3,11 22,20 0,00 11,58 16,36
D3 (90%AA+10%T8 8,89 6,82 23,55 67,37 4,19 2,68 61,00 0,00 12,50 36,35
D8 (90%AA+10%L2) 9,56 5,29 21,14 52,19 2,22 6,01 38,00 2,90 13,92 25,73
D4 (85%AA+15% L1) 8,88 6,06 21,95 62,75 3,57 1,35 52,80 0,00 7,75 59,56
D9 (85%AA+15%L2) 9,57 7,84 32,26 76,39 4,90 5,80 59,00 2,86 1,92 33,03
D5 (80%AA+20% L1) 8,89 8,04 77,07 66,14 4,53 3,51 69,80 0,00 17,07 44,10
D10 (80%AA+20%L2) 9,58 10,63 54,62 121,29 6,31 7,64 90,00 3,92 2,97 45,92
Limiar 6,5-8,00 >3,000 - >9,00 >22,452 >7,41® ® - >8,5() <10®

Fonte: O autor (2026). AA — Agua de abastecimento; T - L1 - Lixiviado jovem; L2 — Lixiviado estabilizado; CE
— Condutividade elétrica; RAS — Razdo de adsorgdo de sodio. (V' Limiares da FAO para parimetros com
importancia agrondmica na irrigagdo agricola (Drechsel; Marjani Zadeh; Pedrero, 2023); ) Limiares de qualidade
da 4gua para irrigacdo localizada (Capra; Scicolone, 1998); ¢ & Limiares de qualidade de 4gua para irrigagdo
(Richards, 1954).

2.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com dez
tratamentos e cinco repeticoes (Figura 3), totalizando 50 parcelas experimentais. Adotou-se um
esquema fatorial 5 X 2, no qual o primeiro fator correspondeu as dilui¢des do lixiviado (0, 5,
10, 15 € 20%) e o segundo fator, aos tipos de lixiviado (L1 e L2). Destaca-se que os tratamentos
consistiram com diferentes propor¢des na dilui¢do de lixiviado jovem (L1) e de lixiviado
estabilizado (L2) em 4gua de abastecimento (AA), sem adicao de fertilizante, a fim de avaliar

exclusivamente os efeitos do lixiviado sobre as plantas. Assim, os tratamentos avaliados foram:
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D1 (controle de L1) — 100% AA + 0% L1; D2 —95% AA + 5% L1; D3 —90% AA + 10% L1;
D4 —85% AA + 15% L1; D5 —80% AA +20% L1; D6 (controle de L2) — 100% AA + 0% L2;
D7 —-95% AA + 5% L2; D8 —90% AA +10% L2; D9 — 85% AA + 15% L2; e D10 — 80% AA
+20% L2.

II:) D1 DS | D2 D7 III) D9 | D4 D4 | D7
D4 | DS D6 | D4 D4 | D9 DS | D1 D1 | D9
D9 | D8 3) D9 D2 | DS D8 | D6 D2 | DS
D2 | D3 D3 | D7 D1 | D6 D3 R) D3 | D6
D7 | D6 D8 | D1 D8 | D3 D2 | D7 R) D8
B1 BS B3 B4 B2

Figura 3. Esquema do delineamento experimental destacando a casualizacdo
dos blocos e tratamentos nas parcelas experimentais. Fonte: O autor (2026).

2.4 Preparo das mudas e vasos

As mudas foram preparadas a partir de plantas de capim-vetiver coletadas no Parque
Municipal de Mossor6. Para preparo das mudas, foram separados perfilhos das touceiras e, em
seguida, foram padronizadas com altura da parte aérea de 20 cm e 5 cm de comprimento de
raizes. As mudas foram colocadas em baldes de 10 L com AA (controle), L1 e L2 para
aclimatacdo em condic¢des de campo, durante 20 dias (Zhang; Rengel; Meney, 2010).

Apds o periodo de adaptacdo, as mudas de Chrysopogon zizanioides foram
transplantadas para 50 vasos de 10 L. No fundo de cada vaso, instalou-se uma camada de brita
n°® 1 de gnaisse (9,5-19,0 mm) sobre a qual havia uma camada de areia grossa lavada (2,0-4,8
mm), constituindo o sistema de drenagem. Na base do vaso, foi acoplado um conector para
microtubo (4/7 mm) para conducdo do efluente drenado, o qual foi coletado e armazenado em
recipiente de polietileno de 1 L. Em seguida, os vasos foram preenchidos com solo do aterro
sanitario de Mossoro6 até aproximadamente 5 cm abaixo da borda superior, sendo transplantadas

cinco mudas por vaso.
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2.5 Manejo da aplicagao das diluigdes

As mudas de capim-vetiver passaram por um periodo inicial de 20 dias, durante o qual
foram irrigadas exclusivamente com dgua de abastecimento (AA), visando a aclimatacdo e ao
adequado pegamento das plantas. Apds esse periodo, iniciou-se a aplicagdo dos tratamentos,
consistindo em diferentes dilui¢des de L1, L2 e AA, realizadas manualmente com o auxilio de
uma proveta volumétrica graduada de 1 L. As irrigagdes foram efetuadas a cada dois dias, com
base nos valores diarios da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A aplicagdo dos tratamentos foi
suspensa durante os dias de precipitagdo pluvial mais intensa, registrados nos meses de
fevereiro, marco e abril de 2024, os quais foram responséaveis por aproximadamente 83% da
precipitacdo acumulada ao longo de todo o periodo experimental.

Ao longo do periodo experimental, a Iamina bruta total de irrigacdo foi de 527,63 mm,
a qual, somada a precipitacao pluvial acumulada (996,63 mm), resultou em um aporte hidrico

total de 1.524,26 mm.

2.6 Variaveis analisadas

As variaveis fisioldgicas foram avaliadas aos 190 dias apds o transplantio (DAT),
incluindo parametros relacionados a eficiéncia fotossintética, como fluorescéncia da clorofila.
Enquanto, aos 220 DAT, procedeu-se as avaliacdes das variaveis biométricas de Chrysopogon
zizanioides cultivado sob diferentes diluigdes de lixiviado de aterro sanitario, incluindo nimero
de perfilhos e producdo de biomassa.

As variaveis fisiologicas, diretamente relacionadas a assimilagao de carbono e as trocas
gasosas, foram mensuradas entre 7h00 e 9h00, em dia de céu claro (Oliveira ef al., 2025). Foram
avaliadas a concentracdo interna de CO: (Ci, ppm), a fotossintese liquida (A, pmol CO2 m™2
s!), a condutancia estomatica (Gs, mol H.O m™2 s™'), a transpiragdo (E, mmol H2O m2s'). A
partir dessas variaveis, calcularam-se a eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA = A/E, umol
CO2 mmol™ H20), a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA = A/gs, umol COz mol™" H20)
e a eficiéncia instantanea de carboxilagao (EIC = A/Ci, adimensional). As avaliagcdes foram
realizadas em duas folhas jovens e totalmente expandidas, localizadas no tergo superior de cada
planta, utilizando um analisador portatil de gas carbonico por infravermelho (IRGA), modelo
GFS-3000 (Walz, Alemanha). As configuracdes do IRGA foram definidas da seguinte forma:

temperatura de 25 °C; umidade relativa de 60%; vazio de 750 umol min™'; intensidade luminosa
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de 1200 pmol m? s°!; velocidade do impulsor de 7; concentragdo de CO> de 400 ppm e 4area de
leitura de 8 cm? (Sousa et al., 2024).

Por sua vez, as variaveis fisiologicas de indices de pigmentos fotossintéticos incluem:
indice de clorofila a (a, umol m folha), indice de clorofila b (b, umol m~ folha), razao clorofila
a/b (adimensional) e clorofila total (CT = a + b, umol m folha). Adicionalmente, avaliou-se a
fluorescéncia da clorofila, obtendo-se a fluorescéncia inicial (Fo, elétrons quantum™), a
fluorescéncia maxima (Fm, elétrons quantum™), a fluorescéncia variavel (Fv = Fm — Fo,
elétrons quantum™) e a efici€ncia quantica maxima do fotossistema II (Fv/Fm, adimensional).

Os teores de clorofila a e clorofila b foram determinados por meio de medidor eletronico
ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Falker, Brasil), conforme a Figura 4B, em avaliagdo tnica
realizada proximo ao término do experimento, abrangendo todas as plantas. As leituras do
ClorofiLOG® foram efetuadas em folhas maduras localizadas no tergo basal, realizando-se trés
leituras por folha (regides inferior, mediana e superior) e calculando-se, em seguida, a média
dessas trés leituras. A clorofila total (CT) foi obtida pela soma dos valores de clorofila a e
clorofila b.

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada com analisador de eficiéncia fotossintética
modulado PEA II® (Hansatech Instruments, Reino Unido). O protocolo utilizou fonte de luz
actinica e pulso saturante multiflash, com o equipamento acoplado a clipe para determinagdo
da radia¢do fotossinteticamente ativa (PAR-Clip). Antes das medi¢des, as folhas foram
adaptadas ao escuro por 30 min. Nessas condicdes, estimou-se a eficiéncia quantica maxima do
fotossistema II (PSII), expressa pela razdo Fv/Fm. Adicionalmente, foram registrados a
fluorescéncia inicial (Fo), obtida antes da aplicacdo do pulso de saturacao, e a fluorescéncia
maxima (Fm), determinada ap6s o pulso de luz saturante, eficiéncia quantica do fotossistema

IT (Fv/Fm).

A B
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Figura 4. Imagens das medicdes fisiologicas com analisador portatil de gas carbonico por
infravermelho (A) e medidor eletronico de clorofila (B). Fonte: O autor (2026).

As variaveis biométricas foram determinadas ao fim do ciclo avaliativo, incluindo altura
de plantas (AP, cm), numero de perfilhos (NP, unidades), massa fresca da parte aérea (MF, g),
massa seca da parte aérea (MS, g) e percentual de massa seca da parte aérea (PMS, %). A AP
foi mensurada com fita métrica graduada em centimetros, registrando-se a distancia vertical do
nivel do solo até o 4pice da folha mais desenvolvida. O NP foi obtido por contagem direta do
numero de perfilhos em cada planta. A MF foi determinada por pesagem em balanga digital
imediatamente apds a colheita. Em seguida, o material vegetal foi acondicionado em estufa de
circulacdo de ar forgada a 65 °C por 72 h, ou até atingir massa constante, para obtencdo da MS,
também por pesagem em balanga digital, seguindo as recomendag¢des de Holanda et al. (2021).

O PMS foi calculado a partir da relagdo entre MS e MF, expressa em porcentagem.

2.7 Analise estatistica

Os dados das varidveis fisiologicas (A, Gs, E, Ci, EUA, EiUA; EIC; a, b, a/b, CT, Fo,
Fm, Fv e Fv/Fm) e biométricas (AP, NP, MF, MS e PMS) foram avaliados em fungdo das
diluicdes aplicadas de dois tipos de lixiviado. Inicialmente, a distribui¢do dos dados foi
verificada quanto a normalidade pelo teste de Shapiro—Wilk test (p > 0,05) (Shapiro; Wilk,
1965). Em seguida, os efeitos dos tratamentos foram analisados por andlise de variancia
(ANOVA), utilizando-se o teste F (p < 0,05).

Quando significativo, aplicaram-se analises de regressdo para o fator quantitativo
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(diluicdes) e teste de comparagdo de médias para o fator qualitativo (tipos de lixiviado), ao nivel
de 5% de probabilidade; na auséncia de significancia dessa interacdo, as regressdes foram
ajustadas apenas para o fator diluigdes, com modelos estimados em funcdo dos niveis de
dilui¢do.

A selecdo do modelo de regressao baseou-se no coeficiente de determinagao (R? > 0,60)
e na significancia estatistica dos parametros de regressdo (p < 0,05), avaliada pelo teste t,
conforme recomendagdes para analises de dados experimentais (Ghasemi; Zahediasl, 2011). As
analises estatisticas foram conduzidas no software SISVAR, versao 5.8-Build 92 (Ferreira,
2011), enquanto a organizacdo dos dados e a elaboracdo dos graficos foram realizadas no

Microsoft Excel 365 (Microsoft Corporation, 2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em apenas 13% das variaveis fisiologicas (Fm e Fo), a interagao diluigdes de lixiviado
(D) e os tipos de lixiviado (L) foi significativa (p < 0,05), indicando que a resposta fotoquimica
as dilui¢des dependeu do tipo de lixiviado (Tabela 3), porém, para a maioria dos parametros,
os efeitos desses fatores ocorreram de forma independente. Assim, esse resultado sugere que a
resposta do capim-vetiver estd mais associada as caracteristicas intrinsecas de cada lixiviado e
as concentragdes aplicadas do que propriamente a interagdo entre esses fatores. Por outro lado,
nenhuma variavel biométrica foi significativa (p > 0,05) para a interagao.

As diferencas marcantes encontradas, na caracterizagdo dos lixiviados, sobretudo para
condutividade elétrica (CE) e para ions e elementos potencialmente determinantes do estresse
osmético e i6nico, como K*, Na*, Ca?*, Mg?*, Cl-, COs* e HCOs", além de Zn, Fe e Mn,
variagdes ambientes osmaticos e i0nicos distintos entre lixiviados e dilui¢des, capazes de afetar
de forma diferenciada a transferéncia de energia e a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II

(PSII), o que ajuda a explicar por que Fo e Fm foram sensiveis a interagdo (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da analise variancia das varidveis fisiologicas e biométricas de capim-vetiver cuntivado com cinco propor¢des de duas qualidades de
lixiviado de aterro sanitdrio.

Graus de Variaveis fisiologicas
Fontes de variagao
liberdade Ci A E Gs EUA EiUA EIC Cla Clb a/b
Blocos 4 2162,40 1,44 1,20 6533,84 2,04 1,8x10* 9,0x10¢ 13,25 1,67 20,49
Diluigdes dos lixiviados (D) 4 258,42 0,64 1,03 14579,36" 0,52m 1,3x104"  5,0x107 16,81 1,00™ 12,85
Qualidade de lixiviados (L) 1 355,25m 0,068 0,30™ 3210,01™ 0,038" 5,5%x10710ms 1 8x108ns 82,30™ 5,71m 18,20
DxL 4 689,03 0,78 0,27 3664,51™ 0,18 2,9x103m  2,0x1060 29,76 0,41 18,76
Residuo 36 671,15 0,45 0,31 2910,93 0,38 3,8x1073 4,0x10¢ 37,13 1,33 25,178
Coeficiente de variacao (CV, %) 7 22 29 27 35 36 23 25 47 45
Fontes de variacio Grausde =~ = —memmememmeeeeee- Variaveis fisiologicas--------------- Variaveis biométricas-------------
liberdade CT Fo Fm Fy PSII AP NP MF MS PMS
Blocos 4 22,39 288,42 1007,32 472 3,0x107 42,76 9,65 71,63 29,46 1,64
Diluigdes dos lixiviados (D) 4 24,78 118,94™ 582237 3555™ 1,3x107°™  1446,89™ 681,65 786331  1663,61"™ 788,97
Qualidade de lixiviados (L) 1 131,38™ 171,12  6509,40™ 5724 2,3x105ns 8,16™ 0,50 1512,50™ 102,82" 2,56
DxL 4 34,80 28,62 2018,45" 1356" 3,4x1030s 43,33 9,05 176,89 24,56 2,18
Residuo 36 48,52 75,57 525,78 375 4,7x1073 23,89 13,63 73 27,67 8,46
Coecficiente de varia¢do (CV, %) 26 28 18 21 10 7 15 12 14 5

Fonte: O autor (2026). Ci - Concentracao interna de CO2; A - Fotossintese liquida; Gs - Condutancia estomatica; E- Transpiragdo; EUA - Eficiéncia
instantanea do uso da 4agua; EiUA - Eficiéncia intrinseca do uso da agua; EIC - Eficiéncia instantanea de carboxilacao; Cla - Indice de clorofila a; CIb -
Indice de clorofila b; a/b - Razdo clorofila a/b; CT - clorofila total; F, - Fluorescéncia inicial; Fi, - Fluorescéncia maxima; Fy - Fluorescéncia variavel; PSII
- Eficiéncia quantica maxima do fotossistema II; Ap — Altura da planta; NF — Numero de perfilhos; MF — Massa fresca da parte aérea; MS — Massa seca da
parte aérea; PMS — Porcentagem de matéri seca da parte aérea; ** e * Significativo pelo teste F (p < 0,01; p < 0,05); ™. Nao significativo pelo teste F (p >
0,05).
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Além do componente salino/sédico, a presenca e a variagdo de metais podem agravar
os efeitos sobre a fotossintese. Em plantas expostas a metais potencialmente toxicos, sao
descritos disturbios fotoquimicos decorrentes (i) da ligagdo direta de ions metalicos a grupos
funcionais de proteinas (por exemplo, tidis, além de grupos imidazoélicos e carboxilicos), (ii) do
aumento da formacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e (iii) do
deslocamento/competicdo com cations essenciais em sitios cataliticos e estruturas do PSIL
Adicionalmente, alguns metais podem interferir com componentes-chave do PSII (como o
complexo evoluidor de oxigénio, rico em Mn) e, em certos casos, substituir o Mg?" na molécula
de clorofila, formando complexos metal—clorofila, o que tende a reduzir o desempenho
fotoquimico e a eficiéncia quantica do PSII (Zurek et al., 2014).

A significancia observada para E e Gs (p < 0,01; p < 0,05) evidencia que a D interferiu
no controle estomatico e o fluxo transpiratorio, refletindo-se também na eficiéncia instantanea
de uso da agua (EiUA). Esses resultados estdo diretamente associados aos contrastes de
magnitude dos parametros fisico-quimicos entre as dilui¢des apresentadas na Tabela 2
(Biatowiec; Koziel; Manczarski, 2019). No componente fotoquimico, por sua vez, houve
efeitos significativos (p < 0,01) de D sobre Fm e Fv. Em contraste com o comportamento
fisiologico, o fator D exerceu influéncia expressiva sobre o crescimento vegetal, uma vez que
100% das variaveis biométricas (AP, NP, MF, MS e PMS) foram significativamente afetadas
(p £0,01) conforme apresentado na Tabela 3.

Ao avaliar o fator isolado L, verificou-se que apenas 13% das variaveis fisiologicas (Fim
e Fv) e 20% das variaveis biométricas (MF) apresentaram diferenga estatistica significativa (p
<0,01) (Tabela 3), evidenciando que, de modo geral, as respostas de Chrysopogon zizanioides
foram mais fortemente controladas pelo gradiente de dilui¢do, ao passo que o efeito de L foi
pontual e seletivo, o que pode ser atribuido a atuagao de parametros fisico-quimicos especificos

que diferenciaram os lixiviados ao longo do periodo experimental.

3.1 Analise de regressao e grafica das varidveis fisiologicas e biométricas

As varidveis, E, Gs e EiUa apresentaram comportamento quadratico, sendo que as
varidveis E e Gs apresentaram as maiores medias nas diluigdes em que se utilizou 10 % de
lixiviado, independentemente do tipo de lixiviado, como a EiUa ¢ obtida a partir da relagao
entre A/Gs, ela € inversamente proporcional a Gs na maioria das vezes, como observado no
presente estudo, o que se refletiu na eficiéncia do uso da agua que apresentou menores valores.

A condutancia estomadtica (Gs) ¢ um indicador sensivel do uso de agua e do estresse em
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gramineas. Esses resultados estdo de acordo com Sousa et al., (2011), em estudo com pinhao

manso com utilizacao de dgua residudria.
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Figura 5. Valores médios e erro padrdao das variaveis fisioldgicas relacionadas com trocas
gasosas de capim-vetiver em funcdo das dilui¢des de lixiviados. Fonte: O autor (2026). Nota:
** e * Significativo (p < 0,01 ; p <0,05).

Semelhantemente ao que ocorreu com as variaveis de trocas gasosas, verificou-se efeito
quadratico (figura 6) para as varidveis fotossintéticas relacionadas aos indices de pigmentos.
As maiores médias foram observadas nas diluicdes com 10 % de lixiviado, sendo que para Fm
e Fv o lixiviado jovem apresentou maiores médias do que o lixiviado estabilizado. A
fluorescéncia da clorofila é considerada indicador sensivel do estado fotossintético e do estresse
em plantas expostas a poluentes. Em sistemas com lixiviado de aterro, tem sido amplamente
utilizada tanto para avaliar toxicidade quanto a viabilidade de fitorremediagdo (Zurek et al.,

2014).
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Figura 6. Valores médios e erro padrdo das variaveis fisoldgicas relacionadas com indices de
pigmentos fotossintéticos de Chrysopogon zizanioides em fungdo das dilui¢des de lixiviados.
Fonte: O autor (2026). Nota: ** e * Significativo (p < 0,01; p <0,05).

Todas as varidveis biométricas apresentaram aumento com o incremento das

concentragoes dos lixiviados. As varidveis altura de planta e nimero de perfilhos apresentaram

valores superiores a testemunha. Resultados distintos foram observados por Cabral et al.

(2011), que ndo verificaram efeito significativo quando utilizaram doses crescentes de dgua

residudria da suinocultura em plantas de capim-elefante. Por outro lado, Coelho ef al. (2015),

trabalhando com capim-elefante, verificaram diminui¢cdo da altura de plantas e nimero de

perfilhos com aumento da concentracdo de percolado na irrigacdo, devido ao aumento da

salinidade do solo, evidenciando o efeito osmotico dos sais sobre as plantas.
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Figura 7. Valores médios e erro padrdo das varidveis biométricas AP e NP de capim-vetiver
em funcdo das diluicdes de lixiviados. Fonte: O autor (2026). Nota: ** e * Significativo (p <
0,01; p<0,05).

As variaveis matéria fresca e a matéria seca apresentaram maiores médias nas dilui¢des

com maiores concentragdes de lixiviado. Esses resultados corroboram os obtidos por Souza

Neto et al. (2014), que observaram aumento da produgdo de chorume de aterro na forma solida

em plantas de mamona. De forma semelhante, Matos et al. (2013) verificaram maior

produtividade de matéria seca em capim-tifton 85 com o aumento das taxas de aplicagdo de

percolado, atribuindo os resultados as maiores concentragdes de nutrientes aplicados.
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Figura 8. Valores médios e erro padrdo das variaveis biométricas MS, MF e PMS de
Chrysopogon zizanioides em funcdo das dilui¢des de lixiviados. Fonte: O autor (2026). Nota:
** e * Significativo (p < 0,01; p <0,05).

4 CONCLUSOES

O capim-vetiver apresentou adaptacdo as diferentes diluicdes de lixiviado, com
respostas dependentes da concentracao aplicada.

Quanto as varidveis de trocas gasosas, apenas a transpira¢ao, condutancia estomatica e
eficiéncia instantanea do uso da dgua foram influenciadas pelas concentragdes do lixiviado,
independente do seu tipo.

Para as varidveis fotossintéticas, houve interacdo dos tratamentos apenas para
fluorescéncia maxima e fluorescéncia variavel, sendo as maiores médias encontradas na
diluicao de 10 % com uso de lixiviado jovem.

As variaveis biométricas e a producdo de biomassa aumentaram com o incremento das
concentragdes, especialmente na concentragao de 20%, independentemente do tipo de lixiviado,
sugerindo aporte de nutrientes, porém a matéria fresca da planta apresentou interacdo das
diluicodes e tipo de lixiviado.

De modo geral, o uso de lixiviado ¢ viavel no cultivo do capim-vetiver, desde que

aplicado em concentracdes controladas, visando a equilibrar nutri¢do e estresse salino.
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ARTIGO 2. INTER-RELACOES DOS ATRIBUTOS DO SOLO, MICROESTRUTURA
E COMPOSICAO ELEMENTAR PONTUAL EM ARGISSOLO CULTIVADO COM
CAPIM-VETIVER IRRIGADO COM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

RESUMO

A geragao de lixiviados de aterro sanitario compromete aspectos ambientais, sociais €
econdmicos. A utilizagdo de espécies tolerantes associadas ao manejo dos atributos do solo,
tem potencial mitigador de impactos nessas areas. Objetivou-se investigar inter-relagdes entre
atributos fisico-hidricos, quimicos, microestrutura ¢ a composi¢do elementar pontual de
Argissolo cultivado em vasos com capim vetiver e irrigado com lixiviado de aterro sanitario.
Para isso, coletou-se amostras deformadas (inicial) e indeformadas (final do experimento) de
um Argissolo no aterro sanitario de Mossoro para instalacdo de experimento com capim Vetiver
(Chrysopogon Zizanioides L.) em area experimental da Unidade Experimental de Reuso da
Agua, UERA/UFERSA. Os tratamentos foram: T1 (100% agua); T2, T3, T4 ¢ T5 (5%, 10%,
15% e 20%, respectivamente, de lixiviado jovem); T6, T7, T8 e T9 (5%, 10%, 15% e 20%,
respectivamente, de lixiviado estabilizado) e T10 (4gua mais esterco em fundagdo). Os atributos
do solo analisados no fim do experimento foram: atributos fisicos, estruturais/hidricos,
microestruturais, composicao elementar e quimicos. Os tratamentos T2 e T3 apresentaram
maior retencao de dgua, seguidos de T1, T4 e TS5 no lixiviado jovem, ao passo que no lixiviado
estabilizado ndo houve diferenciagdo entre os tratamentos. Foram observadas correlagdes
positivas e negativas entre os atributos do solo. A analise fatorial identificou cinco fatores,
explicando 88% da variabilidade, com destaque para pH, acidez potencial, saturagdo por bases,
Na+, K+ e percentual de sodio trocével. As variaveis densidade do solo, areia, capacidade de
campo, agua disponivel e Ca2+ discriminaram a adgua de abastecimento. Por sua vez, acidez
potencial, silte, didametro médio ponderado e ponto de murcha permanente discriminaram todos
os lixiviados jovens e também o T6 (lixiviado estabilizado). Microporosidade, condutividade
elétrica, porcentagem de sodio trocavel, carbono organico total, sédio e potassio segregaram os
lixiviados estabilizados. O tratamento T10 foi discriminado pela macroporosidade, pH, fosforo,
saturacdo por bases, magnésio e capacidade de troca catidénica a pH 7,0. Os atributos
micromorfoldgicos mostraram similaridades quanto as formas, tamanhos e presenca de
microrganismos nos tratamentos com lixiviados jovens e estabilizados. Conclui-se que o

lixiviado jovem influenciou principalmente a acidez potencial, a retencdo de agua e atributos



45

microestruturais do solo, ao passo que o lixiviado estabilizado esteve associado ao aumento da
salinidade e sodicidade, impactando negativamente os atributos fisico-hidricos, estruturais,
microestruturais e quimicos do solo, diferentemente da caracterizagdo inicial dos lixiviados. A
analise microestrutural associada a composi¢ao elementar pontual indicou a predominancia de
quartzo, aluminossilicatos e 6xidos de Fe e Al tipicos de solos intemperizados, compativeis

com a mineralogia caulinitica da classe de solo estudada.

Palavras-chave: Semidrido; aterro sanitario; Argissolo; espectroscopia por energia dispersiva
de raios-X; destinagao de efluentes.
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ABSTRACT

The generation of landfill leachate has negative environmental, social, and economic impacts. The use
of tolerant species combined with soil management has the potential to mitigate impacts in these areas.
The objective was to investigate the interrelationships between physical-hydrological, chemical, and
microstructural attributes, as well as the point elemental composition of Argissolo grown in pots with
vetiver grass and irrigated with landfill leachate. To this end, deformed (initial) and undeformed (end of
experiment) samples were collected from an Argissolo at the Mossoré landfill for the setup of an
experiment with vetiver grass (Chrysopogon zizanioides L.) in the experimental area of the Water Reuse
Experimental Unit, UERA/UFERSA. The treatments consisted of: T1 (100% water); T2, T3, T4, and
T5 (5%, 10%, 15%, and 20%, respectively, of young leachate); T6, T7, T8, and T9 (5%, 10%, 15%, and
20%, respectively, of stabilized leachate); and T10 (water plus manure in the foundation). The soil
attributes analyzed at the end of the experiment included: physical, structural/hydrological,
microstructural, elemental composition, and chemical attributes. Treatments T2 and T3 exhibited higher
water retention, followed by T1, T4, and TS5 in the young leachate, while in the stabilized leachate there
was no difference among the treatments. Positive and negative correlations were observed among the
soil attributes. Factor analysis identified 5 factors, explaining 88% of the variability, with emphasis on
pH, potential acidity, base saturation, Na+, K+, and percentage of exchangeable sodium. The variables
soil density, sand, field capacity, available water, and Ca2+ distinguished the water source. Potential
acidity, silt, weighted mean diameter, and permanent wilting point discriminated all young leachates as
well as T6 (stabilized leachate). Microporosity, electrical conductivity, percentage of exchangeable
sodium, total organic carbon, sodium, and potassium segregated the stabilized leachates. The T10
treatment was distinguished by macroporosity, pH, phosphorus, base saturation, magnesium, and cation
exchange capacity at pH 7.0. The micromorphological attributes showed similarities in terms of shapes,
sizes, and the presence of microorganisms in the treatments with young and stabilized leachates. It is
concluded that the young leachate mainly influenced potential acidity, water retention, and
microstructural attributes of the soil, while the stabilized leachate was associated with increased salinity
and sodicity, negatively impacting the soil’s physical-hydrological, structural, microstructural, and
chemical attributes, unlike the initial characterization of the leachates. Microstructural analysis
combined with point elemental composition indicated a predominance of quartz, aluminosilicates, and
Fe and Al oxides, typical of weathered soils, consistent with the kaolinitic mineralogy of the soil class

studied.

Keywords: Semi-arid; landfill; Argissol; energy-dispersive X-ray spectroscopy; effluent
disposal.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sdo instalagdes projetadas para a disposi¢cdo controlada de rejeitos,
sobre base impermeabilizada, dotadas de sistemas de drenagem e manejo de lixiviados, gases e
aguas pluviais, permitindo uso de menor area, reduzindo o volume e controlando emissdes de
gases e infiltracdo de chorume gerados (Brasil, 2024), constituindo alternativa para substituir
os lixdes. A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei 12.305/2010, estabeleceu
diretrizes para a gestao integrada e sustentavel dos residuos, com a finalidade de reduzir a
geragao, promover a reciclagem e a destinacao adequada dos mesmos (Souza e Almeida, 2024).

A disposicao de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios ¢ amplamente utilizada
em nivel global, especialmente em decorréncia do crescimento populacional e da urbanizacao
(Benaddi et al., 2022). No entanto, os lixiviados gerados apresentam composicdo quimica
complexa e varidvel, contendo matéria organica, nutrientes, sais soliveis e metais
potencialmente toxicos (Yasin et al., 2021). O manejo inadequado desses efluentes representa
risco de contaminagdo do solo, corpos hidricos superficiais e aquiferos, sobretudo em regioes
semiaridas, onde a disponibilidade hidrica ¢ limitada e os processos naturais de lixiviagao sao
menos eficientes (Liu et al., 2021; Parvin; Tareq, 2021).

Neste contexto, estratégias visando ao reuso do lixiviado tém ganhado destaque.
Entretanto, a presenca de metais potencialmente toxicos como chumbo, cddmio, niquel e
manganés limita sua aplicagdo agricola, devido a sua nao biodegradabilidade e ao potencial de
bioacumulacgdo ao longo da cadeia trofica (Belasri ef al., 2024).

Como alternativa, destaca-se o uso de espécies vegetais tolerantes, como o capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides L.), que apresenta elevado potencial para fitoestabilizagdo e
fitorremediacdo. Seu sistema radicular profundo e denso contribui para o controle da erosdo,
redu¢do da lixiviagdo e absor¢do de contaminantes, incluindo sais e elementos trago
(Gnansounou; Alves; Raman, 2017; Jiru et al., 2019).

Embora existam estudos avaliando a resposta de culturas a irrigacdo com lixiviados,
incluindo o capim-vetiver, esses tém se concentrado principalmente nos atributos quimicos do
solo e na fitodisponibilidade de elementos (Singh et al., 2017; Zupanc; Justin, 2010). Contudo,
ainda sdo incipientes as investigagdes que integram atributos fisicos, microestruturais e
quimicos do solo.

A microestrutura do solo, que compreende a organizacdo dos seus agregados, ¢ um

importante indicador da sua qualidade fisica, contribuindo diretamente com a infiltracdo de
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agua, aeracdo, desenvolvimento radicular e resisténcia a erosdo. A adi¢ao de efluentes ricos em
sodio, por exemplo, pode promover a dispersdo das argilas, desagregando a estrutura e
comprometendo a porosidade (Ozgoban; Acarer; Tiifekci, 2022).

A Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), associada a microscopia
eletronica, permite a analise elementar pontual, sendo uma ferramenta importante para
investigar a distribui¢do e a associagdo de elementos como sédio, calcio e metais pesados na
superficie das particulas e nos agregados do solo, elucidando os processos de retengao,
precipitacao ou mobilidade quimica, decorrentes da irrigagao com lixiviados.

Dessa forma, a integragdo entre os atributos fisicos, quimicos e micromorfoldgicos do
solo, associada a caracterizagdo espectral por EDS, permite compreender os efeitos da aplicagdo
de lixiviados sobre a estrutura e dindmica dos elementos no solo, fornecendo subsidios para a
avaliacdo ambiental e a destinacao adequada desses efluentes.

Diante disso, objetivou-se investigar as inter-relagdes entre atributos fisico-hidricos,
quimicos, microestruturais € a composi¢ao elementar pontual de um Argissolo submetido a

irrigagdo com lixiviados de aterro sanitario, em vasos cultivados com capim-vetiver.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao da area de estudo

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental de Reuso da Agua (UERA),
com 4area total de aproximadamente 793 m?, dos quais aproximadamente 15 m? de 4rea foram
utilizados para montagem do experimento. A UERA estd localizada no Centro de Pesquisa em
Aquicultura e Pesca Sustentavel do Semi-Arido (CEPAS), da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), campus Leste Mossor6-RN (05° 12’ 30”S e 37° 19°08”0) (Figura 1),
utilizando o capim-vetiver como planta para recuperagao de area contaminada em vasos, usando
no seu preenchimento a classe de Argissolo (Santos et al., 2025). Vale salientar que os
horizontes A e Bt (diagnodstico) foram homogeneizados para o preenchimento dos vasos.

O clima da regido de acordo com a classificagao de Koppen ¢ do tipo BSh (Dubreuil et
al., 2018), que se caracteriza como seco, muito quente € com estacdo chuvosa no verao,

atrasando-se para o outono, apresentando elevadas temperaturas ao longo do ano e regime
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pluviométrico irregular, especialmente com precipitacdo média anual de 794 mm e temperatura

do ar média de 26,5°C (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 - Mapa de localizagio da Unidade Experimental de Reuso da Agua. Fonte: O autor

(2026).
Durante o periodo experimental, foi registrada temperatura média de 28,39 °C e
precipitagdo pluvial acumulada de 996,63 mm (Figura 2).
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Figura 2. Dados de temperatura média do ar e precipitacdo pluvial ao longo do periodo
experimental. Fonte: A autora (2026).

2.2 Descri¢ao do local de coleta e amostragem do solo para instalagdo do ensaio experimental

O solo utilizado foi classificado como Argissolo (Figura 3 A e B), coletado em area
anexa ao aterro sanitario de Mossor6-RN, que se encontra em operacao desde 2008, para
instalacao do experimento em area experimental (UERA/UFERSA). A coleta foi feita no solo
que ¢ utilizado de forma bruta para cobrir os residuos das células do aterro, o qual passa por
uma mistura ¢ homogeneizagao dos horizontes A e Bt (diagndstico), com maquinas do aterro.
Apo6s o procedimento de mistura, o solo foi passado em peneira de malha (5 mm) e depois
colocado em vasos de dez litros, preenchidos previamente com camada de brita ¢ areia para

formar um sistema de drenagem.

@ Areas de Interesse:
- Lixiviado Estabilizado (LE)
- Lixiviado Jovem (LJ)
- Célula Inativa (CI)
- Célula em Operagdo (CO)
- Area de Retirada dos Solos (ARS)
[ Delimitagio do Aterro Sanitério
| oo | Area Anexa do Aterro Sanitério

690800
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Figura 3: Aterro sanitario da cidade de Mossor6-RN (A) e local da coleta de solo para
instalacdo do experimento (B). Fonte: O autor (2026).

2.3 Beneficiamento do solo para caracterizagdo inicial dos atributos fisicos e quimicos

Antes da implantagdo da cultura, foram coletadas amostras deformadas do solo oriundo
do mesmo material que foi usado para preenchimento dos vasos durante a instalagdo do
experimento. A obten¢do das amostras compostas do solo foi adaptada das diretrizes da
Resolucdo COEMA n°2/2017 (Ceard, 2017), por meio da mistura de cinco subamostras simples,
formando amostra composta.

As amostras compostas deformadas foram levadas ao Laboratorio de Analise de Solo,
agua e Planta (LASAP/UFERSA), onde foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira
de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) para caracterizagdo dos atributos fisicos e

quimicos do solo (Teixeira et al., 2017).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo do aterro sanitirio utilizado no
experimento.

pH Na* K* P Ca’?* Mg* H+Al SB CTC \% PST

---------- mg dm> - -mememmemeee—- ¢cmolc dm? %
Agua
7,57 39,34 2668 0,83 808 760 000 1591 16,23 98,08 1,16
CE Areia Silte Argila
4s m’! . ¥ Classe textural
gkg
0,09 0,65 0,08 0,27 Franco Argilo Arenoso

Fonte: O autor (2026). Nota: H + Al — Acidez potencial; CTC — Capacidade de troca cationica;
V — Saturacdo por bases; e PST — Porcentagem de sodio trocavel.

2.4 Caracterizacdo da agua de abastecimento, lixiviados e suas diluicdes.

A 4gua de abastecimento utilizada no experimento foi oriunda da rede de abastecimento
do campus leste da UFERSA, tendo sido armazenada em recipiente de 1000 litros e utilizada
na irrigagdo das parcelas e nas dilui¢des dos lixiviados. Dois tipos de lixiviado, jovem (5 anos)
e estabilizado (>10 anos) (Ngjera-Aguilar et al., 2019; Talalaj; Biedka; Bartkowska, 2019),
foram coletados nos tanques de recirculagdo nas células do aterro sanitario, em volumes de
aproximadamente 200 litros diretamente dos pocos (Figura 4), e armazenados em reservatorios

separados com capacidade de 300 litros, mantidos tampados durante o periodo do experimento
na UERA/UFERSA.

"'.'9—' e, S T

+ _AlwE

Figuras 4: Sistema de tanques de recirculagdo de lixiviado das células do aterro sanitario,
Mossoro-RN. Fonte: O autor (2026).
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Foram realizadas duas coletas dos lixiviados no periodo do experimento, durante as
quais foram retiradas amostras para caracterizagdo fisico-quimica da dgua de abastecimento,
lixiviados e suas diluigdes. Amostras foram retiradas apos o preparo das dilui¢des para

caracterizagdo dos tratamentos aplicados.

2.5 Montagem e condug¢@o do experimento

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC), com dez
tratamentos e cinco repeti¢des, totalizando 50 parcelas experimentais (figura 5). Os tratamentos
consistiram em diferentes proporgdes de lixiviado jovem e estabilizado diluidos em agua de
abastecimento, além de tratamento com adicdo de esterco. Foram testados os seguintes
tratamentos (T): T1 - 100 % agua abastecimento (testemunha), T2, T3, T4 e TS (5, 10, 15 e 20
%) de lixiviado jovem, T6, T7, T8 e T9 (5, 10, 15 e 20 %) de lixiviado estabilizado,

respectivamente, e T10 — Agua de abastecimento com esterco bovino em fundagio.

T T
ol T5 | T2 7 | 19 | T4 4 | 17
1

T4 | T5 T6 | T4 T4 | 9 TS 11 | 9
19 | T8 1T0 9 ™ | 15 18 | T6 ™ | 15
™ | 13 7 | ™ 11 | T6 3 1To 1 | T6
7 | T6 18 | T1 T8 | T3 vl 1To T8

Bl B5 B3 B4 B2

Figura 5. Esquema de distribuicdo dos blocos e das parcelas experimentais. Fonte: O autor
(2026).

Para implanta¢do da cultura, mudas de capim-vetiver foram preparadas a partir de
plantas coletadas no Parque Municipal de Mossor6. Para o preparo das mudas, foram separados
perfilhos das touceiras, em seguida foram padronizadas com altura da parte aérea de 20 cm e 5

cm de comprimento de raizes. As mudas foram colocadas em baldes com agua (testemunhas) e
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com os dois tipos de lixiviados (lixiviado jovem e estabilizado) para aclimatagdo em condigdes
naturais de campo, durante 20 dias (Zhang; Rengel; Meney, 2010). Ap6s o periodo de
adaptacao, as mudas do capim-vetiver foram transplantadas para vasos, colocando-se cinco
mudas por vaso.

Inicialmente, as mudas passaram por um periodo de 20 dias sendo irrigadas apenas com
agua de abastecimento para aclimatagdo e pegamento; apds esse periodo, se iniciou a aplicacao
dos tratamentos a cada dois dias de acordo com os valores diarios da evapotranspiracdo da
cultura, onde a evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman Monteith-FAO foi
coletada diariamente do sitio https://siemu.ufersa.edu.br/grafico/diario, que ¢ abastecido com
informagdes da Estacdo Meteoroldgica Automatica da UFERSA Mossord-RN. O coeficiente
de cultura (kc) do capim-vetiver recomendado conforme literatura foi de 1,36 (Texeira ef al.,
2020).

Dessa forma, a irrigacdo foi realizada de acordo com a necessidade hidrica da cultura,
aplicando-se os respectivos tratamentos ao longo do periodo experimental. O manejo buscou
manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo.

Ao fim do experimento, foram realizadas analises dos atributos fisicos do solo,
incluindo granulometria e densidade do solo, além da estabilidade de agregados. Os atributos
fisico-hidricos foram avaliados por meio da curva de retencao de agua no solo.

As andlises quimicas incluiram a determina¢do do pH, condutividade elétrica, carbono
organico total e os cations trocaveis, como calcio, magnésio, potdssio e sodio, além da
capacidade de troca cationica e saturagdo por bases.

A avaliagdo microestrutural foi realizada por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), permitindo a observagdo da organizacdo dos agregados do solo. A
composicdo elementar pontual foi determinada por espectroscopia de energia dispersiva de

raios X (EDS), possibilitando a identifica¢do dos principais elementos presentes nas amostras.

2.6 Atributos fisico-hidricos do solo analisados no fim do experimento

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando dispersante
quimico hexametafosfato de s6dio com agitacdo mecanica lenta em agitador (tipo Wagner 50
rpm) por 16 horas, onde a fragdo areia (2—0,05 mm) foi obtida por tamisagem, argila (<0,002

mm) por sedimenta¢ao e o silte (0,05-0,002) por diferenga (Teixeira et al., 2017).
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A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, calculando-se a
relacdo entre massa de solo seco a 105°C e volume total do anel (Teixeira et al., 2017). Na
determinagdo da porosidade total, amostras indeformadas foram saturadas por 48 horas e
pesadas. A tensao de 6 kPa foi utilizada para determinar a microporosidade e, por diferenca,
estimou-se a macroporosidade.

Para a analise de agregados, coletou-se blocos indeformados, nas mini-trincheiras que
foram desagregados por unidade de fraqueza (preservando a estrutura) em um conjunto de
peneiras de malha de 4,00 e 2,00 mm. Os agregados contidos na peneira de 2,00 mm foram
identificados, armazenados em potes plasticos para realizacdo da analise em laboratdrio, por
via imida, com conjunto de peneiras de malha de 2,00; 1,00; 0,50 ¢ 0,25 mm em oscilador
vertical (42 oscilagdes/minuto) (Yoder, 1936). Apods separacdo dos agregados em cada malha
de peneiras, as amostras foram secas em estufa a 105°C. Com a obtencdo da massa seca,
separou-se a fracdo areia dos agregados por peneiramento (malha 0,05 mm), utilizando
dispersante quimico hexametafosfato de so6dio e agua destilada, e mecanico com agitador tipo
Wagner por dois minutos, descontando-se a fra¢ao areia e obtendo-se a distribui¢do do tamanho
dos agregados para cada classe de malha de peneira. Com os resultados obtidos, foi calculado

o diametro médio ponderado (DMP), conforme equagdo 1.

N
DMP = Z Xi. Wi (1)
i=1

Em que:
DMP — diametro médio ponderado, por via imida, em mm;
Xi — diametro médio de cada classe de peneira em mm; e
Wi — proporg¢do de agregados em cada classe/peneira, em %.

Para a determinacdo da curva de reten¢do de agua no solo, usou-se as amostras
indeformadas em anéis volumétricos. As amostras foram submetidas a saturacdo completa e
posteriormente foram aplicadas as tensdes: 0, 2, 6, 10, 33 kPa com mesas de tensao e 100, 200,
300, 500 e 1500 kPa nas camaras de Richards de média e alta tensdes. A capacidade de campo
(CC) foi obtida nas tensodes de 10 kPa. O ponto de murcha permanente (PMP) na tensao de 1500
kPa, a 4gua disponivel (AD) por diferenca entre CC e PMP, obtendo, assim, a umidade a base
de massa (U) convertidos a volume (0) em fun¢do da densidade do solo.

As curvas de retencdo de agua no solo foram ajustadas utilizando a equagdo de van

Genuchten por meio do programa RETC (Van Genuchten ef al., 1980).
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Em que:

qr - Umidade volumétrica residual, (cm?® cm™);
qs - Umidade volumétrica saturada, (cm® cm™);
[fm| - Potencial matrico, kPa; e

a, m, n = parametros empiricos da equagao.

2.7 Atributos quimicos do solo analisados no fim do experimento

Foram realizadas as seguintes andlises quimicas (TFSA): potencial hidrogenionico (pH)
em 4gua, condutividade elétrica (CE) em 4gua, macronutrientes: calcio trocavel (Ca*") e
magnésio trocavel (Mg?") com extrator cloreto de potéssio, analise do fosforo (P), sédio (Na™)
e potassio (K') e acidez potencial (H+Al) com extrator Mehlich 1, sendo posteriormente
calculadas a capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases
(V) e percentagem de sdédio trocavel (PST) (Teixeira et al., 2017), com interpretacdo dos
resultados conforme Manual de recomendagdes para uso de corretivos e fertilizantes de Minas
Gerais (Ribeiro; Guimaraes, 1999).

Amostras de terra fina seca ao ar foram destorroadas e passadas em peneira de 60 mesh
(0,210 mm) para a determinagdo do carbono orgénico total (oxidagdo imida com aquecimento
externo), o método ¢ baseado na oxidagdo do carbono organico com dicromato de potassio e

posterior titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans; Bremner, 1988).

2.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdao de Energia de

Raios-X (EDS)

Para cada um dos tratamentos, utilizou-se amostras deformadas de terra fina seca ao ar
(TFSA), na camada superficial (0,00-0,10 m), passadas em peneira de 0,210 mm. Foram postas
em suporte de metal usando fita condutora de carbono (PELCO Tabs™, Ted Pella, Inc.,
Redding, CA, EUA) e pulverizadas (Q150R ES, Quorum Technologies Ltd., Laughton, East
Sussex, Inglaterra) com uma camada de ouro de 9,00 nm de espessura. Esse procedimento

melhora a condutividade do material, garantindo uma imagem de melhor qualidade. Um
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detector de elétrons secundario em MEV (VEGA 3 LMU, Tescan, Republica Tcheca) fez a
captura das imagens, operando com um feixe de elétrons de 20 kV (Fernandes, 2019).

A andlise elementar por EDS foi realizada em um microscépio eletronico de varredura
equipado com detector EDS (MEV-EDS), o microscopio eletronico de varredura ¢ acoplado a
um espectrometro de raios X por dispersdo de energia INCA (Oxford Instruments, Abingdon,
Reino Unido). Cada particula foi detectada e analisada automaticamente utilizando o sistema
de analise de particulas INCA Feature. As imagens utilizadas para deteccao dos elementos
foram ampliadas cinco mil vezes, com tensao de aceleracao do feixe de elétrons de 20 kV

(Kikkawa et al., 2019).

2.9 Analise estatistica multivariada dos resultados

Os resultados médios foram interpretados por meio da técnica estatistica multivariada,
sendo padronizados pela matriz de correlagao de Pearson (p<0,05) e submetidos as analises de
componentes principais (PCA) e fatorial (AF), com o objetivo de identificar padroes de
associagdo entre os atributos do solo e os tratamentos aplicados. Os fatores foram extraidos por
meio das componentes principais com eixos rotacionados pelo método Varimax, considerando
autovalores acima de 1. Para as cargas fatoriais significativas considerou-se o valor de 0,70

(Hair Junior et al., 2009), utilizando o software Statistica 7 (STATSOFT, 2004).

3 RESULTADOS

3.1 Curvas de reten¢do de 4gua no solo

Por meio da curva de retengdo de 4gua no solo (CRAS), verificou-se que as maiores
umidades de saturacdo (8s) ocorreram nos tratamentos T2 (5 % de lixiviado jovem) e T3 (10 %
de lixiviado jovem), seguidos de T1 (dgua de abastecimento), T4 (15 % de lixiviado jovem) e
T5 (20 % de lixiviado jovem). Os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram maior retencdo de
agua em toda a extensdo da curva, quando comparado aos tratamentos T4 e T5. Além disso,
T1, a partir da tens@o de 10 kPa, se destacou de todas as demais retendo maior contetido de

agua.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de retencdo de dgua no solo para os tratamentos contendo
lixiviado jovem: T1 (AA); T2 (5 % LJ); T3 (10 % LJ); T4 (15 % LJ e TS (20 % LJ). Fonte: O
autor (2026).

No que diz respeito as demais curvas (Figura 6), nota-se que o AE obteve maior umidade
de saturagdo, seguido dos tratamentos relacionados aos lixiviados estabilizados T9 (20% de
lixiviado estabilizado), T8 (15% de lixiviado estabilizado), T7 (10% de lixiviado estabilizado)
e T6 (5% de lixiviado estabilizado). Para os tratamentos com o lixiviado estabilizado, verificou-
se pouca diferenca entre os tratamentos. O T6 se destacou com menor retengdo de dgua nas
tensoes iniciais (até 10 kPa), ao passo que T7, na parte final da curva (a partir de 100 kPa),

reteve menor contetido de adgua.
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Figura 7: Curvas caracteristicas de retencao de dgua no solo para os tratamentos contendo
lixiviado estabilizado: T6 (5% LE); T7 (10% LE); T8 (15% LE); T9 (20% LE) e AE. Fonte: O
autor (2026).

Tabela 2: Parametros das curvas de retencdo de agua no solo, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, dgua disponivel, coeficiente de determinagdo da regressdo linear dos
tratamentos em estudo

TRATAMENTOS or 0s a n m R? CccC PMP AD
cm?/cm? Adimensional cm’/cm3
T1 0.18 0.50 0.02 1.27 021 098 049 0.31 0.18
T2 0.26 0.53 0.18 1.15 0.13 097 046 0.25 0.21
T3 0.16 0.56 0.97 1.16 0.14 096 043 0.28 0.15
T4 0.09 0.45 0.15 1.35 026 098 0.36 0.14 0.22
T5 0.08 0.47 0.73 1.16 0.14 099 0.36 0.20 0.16
T6 0.15 0.41 0.08 1.21 0.17 093 0.38 0.24 0.14
T7 0.07 0.45 0.03 1.48 032 094 038 0.13 0.25
T8 0.14 0.48 1.09 1.22 0.18 099 0.38 0.21 0.17
T9 0.15 0.49 0.20 1.19 0.16 096 043 0.26 0.17
T10 0.09 0.58 1.17 1.18 0.15 096 040 0.21 0.19

Fonte : O autor (2026). T1 (AA); T2 (5% LJ); T3 (10% de LJ); T4 (15% LJ), T5 (20 % LJ); T6 (5% LE); T7 (10% de LE); T8 (15% de LE);
T9 (20% de LE) ¢ AE.

De modo geral, os resultados evidenciam que a retencdo hidrica do solo ¢ fortemente
influenciada tanto pela qualidade quanto pela concentragdo do lixiviado, sendo os efeitos mais
benéficos observados em baixas dilui¢oes.

Em relagdo a capacidade de campo (CC), os maiores contetidos de 4gua ocorreram nos
tratamentos T1, T2 e T3, T9, seguidos de T10, T6, T7, T8, T4 e T5. No ponto de murcha
permanente (PMP) (-1500 kPa), os tratamentos T1 e T3 apresentaram maior retencao de agua,
sendo os menores T7 e T4. Em relagcdo a agua disponivel (AD), maiores conteudos de dgua
foram obtidos nos tratamentos T7, T4 e T2, seguidos de T10, T1, T8 e T9. Além das principais
variaveis fisico-hidricos relacionadas a CC, PMP e AD, constam na tabela os principais
parametros pertinentes a curva. Os parametros o, n € m sdo ajustados pela equacao de van
Genuchten, estando relacionados, respectivamente, a entrada de ar (o), a inclinagdo das curvas,
ao tamanho e ao formato dos poros (n e m), sendo considerados indicadores importantes para a
predi¢ao efetiva e segura dos dados calculados pelo modelo em relagdo aos valores

quantificados experimentalmente em laboratdrio.
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3.2 Matriz de correlagdo, analise fatorial e analise de componentes principais

A matriz de correlacdo de Pearson, associada a analise fatorial (AF) e a andlise de
componentes principais (ACP), permitiu identificar padrdes de associacdo entre os atributos
fisicos, quimicos e estruturais do solo. De modo geral, constatou-se que a fragao silte apresentou
correlagdo positiva com diametro médio ponderado (DMP), ao passo que correlagdes negativas
foram observadas entre DS, pH, Ca?*, T ¢ V% com o DMP. O Ca** positivamente com a DS, T
e V% com o pH. Na“ e K com a PST, dentre outras correlagdes positivas e negativas.

Com base na extragdo de autovalores maiores que 1 e na identificagdo de cargas
significativas, a andlise fatorial (AF) resultou em cinco fatores (F1 a F5) que sintetizam 88,03%
da variancia total observada. O F1 explicou 29,57% da variacao total, reunindo as variaveis:
didmetro médio ponderado (DMP), potencial hidrogenidnico (pH), acidez potencial (H+Al) e
saturagdo por bases (V%), evidenciando a fertilidade quimica influenciada pela salinidade (sais
soluveis e sodio) do lixiviado. Esse conjunto de variaveis indica que esse fator representa a
dindmica da salinidade e sodicidade do solo, evidenciando a influéncia dos lixiviados sobre o
equilibrio quimico e a fertilidade. O aumento do sédio trocavel e da condutividade elétrica
sugere risco de degradagdo estrutural, com possiveis impactos negativos sobre a qualidade

fisica do solo.
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Areia | silte | argila | DMP | Micro | Macro| DS CC |PMP | AD pH CE P COT | Nat K+ | Ca2+ | Mg2+ | (H+AD)| T V |PST
Areia 1
silte -0,3 1
argila | -0,6 | -0,29 1
DMP | -0,3 | 0,37 | -0,14 1
Micro | 0,11 | 0,05 | -0,53 | 0,4 1
Macro | 0,36 | -0,32 | -0,1 | 0,13 | -0,17 1
DS 0,43 | -0,06 | -0,07 | -0,74 | -0,36 | -0,06 1
CcC 0,2 | -0,11 | -0,33 | -0,16 | 0,37 | -0,49 | 0,27 1
PMP | 0,21 | -0,11 | -0,38 | -0,12 | 0,48 | -0,29 | 0,37 | 0,58 1
AD -0,1 | -0,19 | 0,39 | -0,2 | -0,65| 0,24 | 0,11 | 0,02 |-0,61 1
pH 0,1 | -0,61 | 0,31 | -0,83 | -0,29 | 0,17 | 0,35 |-0,07 | -0,14 | 0,28 1
CE -0 0,06 | -0,39 | 045 | 0,71 | -0,12 | -0,71 |-0,11| 0,11 | -0,64 | -0,26 1
P -0,2 | -0,41 | -0,03 | 0,19 | 0,52 | -0,1 | -0,69 | 0,14 | 0,06 | -0,19 | 0,17 | 0,72 1
Na+ | -0,1 | -0,56 | -0,11 | 0,08 | 0,55 | 0,02 | -0,45 | 0,28 | 0,36 | -0,28 | 0,23 | 0,58 | 0,92
COT | 0,06 | 0,45 | 0,49 | 0,52 | 0,52 | 0,57 | 0,38 | 0,26 | 0,35 | 0,34 | 0,56 | 0,25 | 0,56 1 1
K+ -0,1 | -0,57 | -0,1 | 0,08 | 0,54 | 0,03 | -0,46 | 0,28 | 0,35 | -0,25 | 0,23 | 0,57 | 0,92 | 0,57 1 1
Ca2+ | 0,2 | -0,27 | 0,34 | -0,72 | -0,81 | 0,23 | 0,76 |-0,03|-0,16| 0,61 | 0,57 | -0,89 | -0,59 | 0,55 | -0,45 | -0,44 1
Mg2+ | -0,3 | 0,18 | -0,02 | 0,38 | 0,47 | -0,36 | -0,77 | -0,1 |-0,33| -0,29 | -0,14 | 0,75 | 0,64 | 0,56 | 0,33 | 0,33 | -0,74 1
(H+AD | 0,15 | 0,39 | -0,2 | 0,38 | -0,21 | 0,09 | 0,22 | 0,07 | 0,17 | 0,15 | -0,69 | -0,33 | -0,58 | 0,41 | -0,49 | -0,49 | 0,11 | -0,56 1
T -0 | -0,57 | 043 | -0,7 | -0,6 | 0,08 | 0,26 | 0,08 | -0,3 | 0,62 | 0,81 | -0,47 | 0,12 | 0,43 | 0,14 | 0,16 0,7 |-0,18 | -0,45 1
v -0 | -0,49 | 0,25 | -0,65 | 0,01 | -0,05 | 0,06 |-0,01|-0,17| 0,05 | 0,89 | 0,07 | 0,41 | 0,42 | 0,37 | 0,37 0,2 0,3 -0,94 | 0,66 | 1
PST | -0,1 | -0,39 | -0,26 | 0,23 | 0,76 | -0,07 | -0,48 | 0,32 | 0,48 | -0,46 | 0,03 | 0,71 | 0,88 | 0,59 | 0,95 | 0,95 | -0,65 | 04 -0,39 | -0,1 | 0,2 | 1

Tabela 3. Matriz de correlagdao de Pearson dos atributos do solo. Fonte: O autor (2026).




Tabela 4. Cargas fatoriais extraidas (>0,70) dos atributos do solo e suas respectivas cargas

fatoriais, autovalores, variancia total e acumulada nos tratamentos com lixiviados.

Variaveis F1 F2 F3 F4 FS
Areia 0,03 -0,15 -0,06 0,72 0,11
silte -0,57 -0,27 0,34 -0,27 0,59
argila 0,35 -0,18 0,05 -0,45 -0,67
DMP -0,80 0,20 -0,05 -0,43 0,26
Micro -0,17 0,54 0,16 0,15 0,71
Macro 0,18 -0,20 -0,86 0,07 -0,32
DS 0,10 -0,39 0,45 0,78 -0,11
CcC 0,05 0,29 0,04 0,59 -0,09
PMP -0,05 0,29 0,01 0,77 0,25
AD 0,03 -0,17 -0,18 -0,18 -0,83
pH 0,89 0,04 -0,24 0,10 -0,34
CoT 0,04 0,21 -0,83 -0,26 0,41

CE -0,05 0,51 0,02 -0,28 0,73

P 0,47 0,01 -0,82 -0,05 -0,19

Na* 0,17 0,97 -0,04 0,03 0,11

K* 0,18 0,97 -0,07 0,03 0,08
Ca?* 0,15 -0,34 0,46 0,36 -0,70
Mg* 0,47 0,06 -0,41 -0,61 0,33
(H+AI) -0,90 -0,19 0,24 0,23 -0,08

T 0,58 0,26 0,27 -0,04 -0,65

V% 0,97 0,16 -0,12 -0,09 -0,06
PST 0,02 0,93 0,03 0,07 0,34
Autovalores 6,50 5,66 3,69 2,08 1,42
Variancia total (%) 29,57 25,73 16,77 9,46 6,48
Variancia total acumulada (%) 29,57 55,30 72,08 81,54 88,03

Fonte: O autor (2026). DMP: Diametro médio ponderado; Micro: Microporosidade; Macro: Macroporosidade; DS: Densidade
do solo; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; pH: potencial hidrogenionico;
COT: Carbono organico total; CE: condutividade elétrica; P: Fosforo; K*: Potéssio; Na*: Sddio; Ca?*: Calcio; Mg?* Magnésio;
(H+ Al): acidez potencial; T: Capacidade de troca cationica; V: Saturacao por bases e PST: percentagem de sodio trocavel.

O F2 contribuiu com 25,73% da variabilidade, segregando o sodio (Na*), potassio (K*)
e percentagem de sédio trocavel (PST), representando a dindmica de salinidade e sodicidade do
solo. Esse fator evidencia a influéncia direta dos lixiviados no acumulo de sais, podendo
promover alteragdes na estrutura do solo e comprometer sua qualidade fisico-hidrica.

As variaveis macroporosidade, carbono organico total (COT) e fosforo (P)
determinaram o fator 3 (F3) com 16,77% de explicabilidade, referindo-se a qualidade estrutural
do solo associada a matéria organica e fertilidade. Esse fator indica que determinados

tratamentos contribuiram para a melhoria das condi¢des fisicas e quimicas, favorecendo a

aeracao, a infiltracao de dgua e a disponibilidade de nutrientes.
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O F4 com 9,46% reuniu as variaveis fisicas areia, densidade do solo (DS) e ponto de
murcha permanente (PMP), refletindo a influéncia da textura na reten¢ao hidrica. O F5 agrupou
a microporosidade, agua disponivel (AD), condutividade elétrica (CE) e calcio (Ca*") (Tabela
4), evidenciando a influéncia da salinidade na dindmica da dgua no solo.

A andlise de componentes principais gerou diagramas de proje¢ao dos vetores para os
atributos fisicos e quimicos do solo sob os tratamentos, permitindo identificar influéncia na
diferenciagdo dos ambientes. No circulo de correlagao (Figura 7 e 8), as variaveis densidade do
solo (DS), areia, capacidade de campo (CC), agua disponivel (AD) e calcio (Ca®")
discriminaram nitidamente o controle, dgua de abastecimento (AA). A ACP evidenciou clara
separacdo entre os tratamentos, em que o tratamento controle (dgua de abastecimento) se
associou principalmente a atributos fisicos, evidenciando maior estabilidade estrutural, ao passo

que os tratamentos com lixiviado estabilizado foram fortemente relacionados a CE, Na*, K™ e

PST, caracterizando processos de salinizagao e sodifica¢ao do solo.

0,5

0,0

F2:25,73%

-0,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
F1:29,58%

Figura 8. Distribui¢do das variaveis fisicas, estruturais e quimicas do solo no circulo de
variaveis. Fonte: O autor (2026).

Esses resultados estdo de acordo com estudos que demonstram que aguas residudrias
com maior carga salina promovem alteracdes significativas nos atributos quimicos e estruturais
do solo, impactando diretamente sua qualidade (procurar estudos que corroboram com essa
afirmacao).

Além disso, a natureza do Argissolo, tipica de regides semidaridas, favorece a lixiviagdo
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de ions, o que pode aumentar o risco de contamina¢do em profundidade, especialmente sob
irrigagdo continua com lixiviados.

A acidez potencial (H+Al), silte, diametro médio ponderado (DMP) e ponto de murcha
permanente (PMP) discriminou o solo sob todos os tratamentos com lixiviado jovem, com
excegdo do T6 (5% de lixiviado estabilizado). As variaveis microporosidade, condutividade
elétrica (CE), Porcentagem de sddio trocavel (PST), carbono organico total (COT) e os cations
basicos sodio (Na") e potassio (K") segregaram todos os tratamentos com lixiviado estabilizado,
principalmente T9. O tratamento 10 (AE) discriminou a argila, macroporosidade, pH, fosforo

(P), saturacdo por bases (V%), magnésio (Mg?") e capacidade de toca catidnica (T).
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F2: 25,73%

T5 20 % LJ)
L]

T4(15 % LJ)

, LE)

T7{

T8 (15 % LK,
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F1: 29,58%
Figura 9. Distribui¢dao da nuvem de pontos com os tratamentos: T1 (AA); T2 (5% LJ); T3 (10%
de LJ); T4 (15% LJ), T5 (20 % LJ); T6 (5% LE); T7 (10% de LE); T8 (15% de LE); T9 (20%
de LE) e AE. Fonte: O autor (2026).

3.3 Micromorfologia do solo via microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 9 apresenta as imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura, com
ampliacdes de 100, 1.000 e 5.000x. O tratamento irrigado com agua de abastecimento (T1)
apresentou particulas angulares, baixa agregacdo e grdos isolados. Em contrapartida, o
tratamento adubado com esterco bovino (T10) apresentou agregados ligeiramente maiores e
mais estaveis, bem como raizes mais visiveis.

Para os tratamentos irrigados com lixiviado de aterro sanitario, a situacdo sera
caracterizada a seguir: quando irrigado com 5% de lixiviado jovem (T2), as mudancas mais
visiveis envolverdo particulas menores e pouca agregacao entre elas, situagdo semelhante foi

vista em 5% de lixiviado estabilizado (T6); os tratamentos com 10, 15 e 20% de lixiviado jovem
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e estabilizado (T3, T4, T5, T7, T8 e T9) apresentam agregados maiores, superficies rugosas,

menor presenga de particulas livres e raizes mais grossas.

T2 - 5%LJ
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Figura 10. Micrografias em microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de
100x, 1.000x e 5.000x dos tratamentos: T1 (AA); T2 (5% LJ); T3 (10% de LJ); T4 (15% LJ),
T5 (20 % LJ); T6 (5% LE); T7 (10% de LE); T8 (15% de LE); T9 (20% de LE) e AE. Fonte :
O autor (2026).

A composi¢do quimica elementar da amostra, obtida por microscopia eletronica de
varredura acoplada a espectroscopia por energia dispersiva de raios-X (MEV-EDS), ¢
apresentada no espectro de soma de mapas (Figura 10 e Tabela 6).

Ha presenca predominante de Oxigénio (O), Aluminio (Al), Silicio (Si) e Ferro (Fe),
com tracos de Titanio (Ti) e Potéssio (K), caracteristica de materiais geoldgicos e solos. Esses

sao valores médios obtidos a partir do solo utilizado no experimento.

45
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Figura 11. Distribuig¢do percentual dos principais elementos quimicos da amostra obtida por
MEV-EDS. Fonte: O autor (2026).

A Tabela 6 apresenta o espectro de soma de mapas, onde peso (%) identifica a fracao de
massa de cada elemento, sigma (%), o desvio padrdo, e a % atomica reflete a proporcao de
atomos presentes. A linha espectral da série K ¢ comumente utilizada para identificar elementos

leves e médios (C, O, Al, Si e Fe).
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Tabela 5. Composi¢do quimica elementar da amostra obtida por MEV-EDS a partir do espectro
de soma de mapas.

Espectro de Soma de Mapas

Elemento Linha espectral Peso (%) Sigma (%) % Atomica
Carbono K 16,00 6,71 24,94
Oxigénio K 4491 4,14 52,55
Aluminio K 12,37 1,23 8,59
Silicio K 14,68 1,42 9,78
Titanio K 1,95 0,43 0,76
Ferro K 10,10 1,19 3,38
Total K 100,00 - 100,00

Fonte: O autor (2026).

4 DISCUSSAO

4.1 Curva de retengdo de 4gua no solo

As maiores umidades de saturagao (0s) observadas nos tratamentos com 5% e 10% de
lixiviado jovem (T2 e T3) sugerem incremento na porosidade total do solo. Essa constatacdo ¢
associada ao aumento do teor de matéria organica proveniente do lixiviado, bem como melhoria
da estabilidade de agregados, que pode ser evidenciada pela discriminacdo dos tratamentos T2
e T3 pelo Diametro Médio Ponderado (DMP) na andlise de componentes principais (Figuras 7
e 8). Estudos indicam que a incorporacao de compostos organicos pode favorecer a formagao
de agregados estaveis, ampliando o volume de macroporos € mesoporos, o que resulta na
elevagdo de Os e melhor estruturagdo do solo (Blanco-Canqui & Lal, 2004; Rawls ef al., 2003),
haja vista a matéria organica atuar como um importante agente agregante, aumentando a
porosidade estrutural do solo.

Entretanto, a redu¢do da umidade de saturagdo em concentracdes mais elevadas de
lixiviado (T4 e T5) pode estar relacionada a efeitos dispersivos causados pelo excesso de sais
soluveis, principalmente nos tratamentos com lixiviados jovens. A literatura demonstra que
elevadas concentracdes salinas podem provocar dispersdao de argilas, obstru¢do de poros e

redu¢do da macroporosidade, impactando negativamente a estrutura do solo (Sumner, 1993;
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Rengasamy, 2006). Esse comportamento reforca a importancia do controle da dose e da
qualidade quimica do efluente aplicado.

No que se refere a capacidade de campo (-10 kPa), os maiores valores observados em
T1, T2, T3 e T9 indicam maior retencdo de agua nos poros de didmetro intermediario,
considerados fundamentais para o armazenamento de dgua disponivel as plantas. A adicdo de
residuos organicos pode aumentar a retencdo de dgua nessa faixa de potencial matricial,
principalmente em solos de textura média a arenosa, devido ao incremento da microporosidade
estrutural (Hudson, 1995; Minasny e McBratney, 2018).

Quanto ao ponto de murcha permanente (-1500 kPa), os maiores valores registrados em
T1 e T3 indicam maior retengdo de &agua fortemente adsorvida aos coloides do solo,
caracteristica associada ao aumento da fragao fina e da superficie especifica proporcionada pela
matéria organica. Segundo Rawls et al. (2003), o aumento do teor de carbono orgénico tende a
elevar tanto a agua retida na capacidade de campo quanto no ponto de murcha permanente,
embora o efeito seja geralmente mais pronunciado na faixa intermediaria de retencao.

A andlise da agua disponivel (AD) demonstra que tratamentos como T7, T4 e T2
apresentaram maiores valores, sugerindo que determinados niveis de lixiviado promoveram
distribuicdo mais equilibrada do tamanho de poros. A literatura destaca que a melhoria da
estrutura do solo decorrente da adigdo de matéria organica pode aumentar a propor¢do de
mesoporos, responsaveis pela retencdo de 4gua prontamente disponivel (Dexter, 2004).
Contudo, aplicagcdes excessivas ou com elevada carga salina podem reduzir essa fracdo,
reforcando a necessidade de manejo criterioso.

Os parametros o, n € m também fornecem suporte a interpretacdo dos resultados. O
parametro o, relacionado a pressdo de entrada de ar, € sensivel as alteracdes na
macroporosidade; aumentos em o geralmente indicam maior propor¢do de poros de maior
diametro. Por sua vez, o parametro n reflete a inclinagdo da curva e esta associado a
uniformidade da distribui¢do de poros, ao passo que m esta relacionado a forma da curva e a
conectividade do sistema poroso (van Genuchten, 1980). Alteragdes nesses pardmetros entre
tratamentos indicam que o lixiviado influenciaram a organizagdo estrutural do solo,
modificando o padrdo de retencdo e liberagdo de agua.

De forma geral, os nossos resultados corroboram achados da literatura que apontam
efeitos positivos da adi¢do controlada de residuos organicos sobre a qualidade fisico-hidrica do
solo, sobretudo em doses moderadas. Entretanto, concentra¢des elevadas ou com alta salinidade
podem comprometer a estrutura e reduzir a eficiéncia do armazenamento e da disponibilidade

de 4gua. Assim, o manejo adequado do tipo e da concentragdo do lixiviado ¢ fundamental para
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maximizar beneficios agrondmicos e minimizar riscos a estrutura e a funcionalidade hidrica do

solo.

4.2 Matriz de correlagdo, analise fatorial e analise de componentes principais

A correlagdo positiva entre fragdo silte e didmetro médio ponderado (DMP) indica
formac¢ao de agregados estabilizados, haja vista se relacionarem com as fragcdes inorganicas
texturais, diferentes particdes da matéria organica e a estabilidade agregada em solos (Yao et
al., 2020). A presenca de correlagdes negativas entre DMP e variaveis como densidade do solo
(DS), pH, Ca*, capacidade de troca catidnica (T) e saturagdo por bases (V%) sugere que
mudangas quimicas associadas a variagdes de bases trocaveis podem impactar a estrutura fisica
do solo, podendo alterar cargas superficiais dos coloides e modificar a agregacao das particulas
do solo (Albuquerque et al., 2024).

A Analise Fatorial (AF) indica que os grupos de varidveis estdo estruturados em
componentes subjacentes. A formagdo de um fator dominante reunindo DMP, pH, acidez
potencial (H+Al) e V% destaca a importancia do equilibrio entre acidez e¢ bases para a
estabilidade fisica do solo, um achado consistente que mostra o papel do pH e da saturagao por
bases na dinamica estrutural e fertilidade do solo (Yescas-coronado et al., 2022). A fertilidade
do solo ¢ dominada pelo ion s6dio (Na"), sendo indicativo de limitagdes para o crescimento
vegetal, com excecao de plantas tolerantes como o capim vetiver.

A dindmica dos cations monovalentes (Na*, K*) (F2) e a percentagem de sodio trocavel
(PST) indicam presenca de sodicidade. Com padrdes similares em solos salinizados, onde Na*
e PST sdo vetores dominantes de variabilidade quimica, comum em regides semidridas,
apresentando, dessa forma, restri¢cdes fisicas e quimicas (Silva et al., 2020). Quanto ao F3, as
variaveis discriminantes macroporosidade, carbono organico total (COT) e fosforo (P)
confirmam que a matéria organica ¢ fator chave da qualidade fisica do solo, na medida em que
promove agregagdo, espago poroso e ciclagem de nutrientes (Nascente et al., 2015). O fator 4
discriminou a fragdo areia, densidade do solo (DS) e ponto de murcha permanente (PMP), o
que refle a influéncia da textura na retengao de agua no solo e densidade do solo, em solos do
semiarido (Oliveira et al., 2021). Por sua vez, o F5, composto por microporosidade, agua
disponivel (AD), condutividade elétrica (CE) e Ca?*, indica que a salinidade e a concentragao
de cations influenciam a capacidade de retencao de agua no solo, em estudos sobre sais em
perfil hidrico (Zhang ef al., 2019).

A Anidlise de Componentes Principais (ACP) indicou a capacidade de distinguir

varidveis por meio de agrupamento nos tratamentos estudados. O controle com &agua de
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abastecimento (AA) discriminou os atributos fisicos (DS, areia, CC, AD) e coincide com
evidéncias de que solos sem influéncia de lixiviados mantém caracteristicas fisicas estaveis (Li
et al., 2025). Por outro lado, a diferenciacao dos tratamentos com lixiviados estabilizados por
variaveis como CE, PST, Na* e K" ¢ compativel com padrdes de salinizagdo observados em
solos irrigados com aguas de maior condutividade, onde PCAs mostram forte contribuicdo de
sais soluveis a variabilidade dos atributos de solos (Negacz et al., 2022). Vale ressaltar que a
classe de Argissolo, em condi¢des de semiarido, apresenta argila de atividade baixa, o que
confere boa permeabilidade, havendo, portanto, riscos de contaminacdo de lixiviagdo em
profundidade, comprometendo a qualidade do lengol freatico. O tratamento AE, distinguido
pelos atributos argila, macroporosidade, pH, fosforo, V%, Mg?>" ¢ T sugere que mudancas
texturais influenciam a quimica e as propriedades de troca de cations em solos de argila de
atividade coloidal alta, apresentando capacidade de retengao de cations (CTC), alterando a
dinamica de pH e fertilidade do solo (Rakhsh et al., 2017).

De forma integrada, os resultados indicam que os lixiviados, especialmente os
estabilizados, promoveram modificagdes simultaneas nos atributos fisicos e quimicos do solo,
com destaque para o aumento da condutividade elétrica, incremento de sodio trocavel e
alteracdes na estrutura e reteng@o de dgua no solo.

Essa interagdo evidencia que o uso continuo de lixiviados pode levar a degradacao
estrutural do solo, comprometendo sua funcionalidade ao longo do tempo. Dessa forma, a
analise multivariada (correlacio + AF + ACP) mostrou-se eficiente para compreender a
complexidade dessas interagdes, permitindo identificar padrdes que ndo seriam detectados por

analises 1soladas

4.3 Caracterizagao por MEV-EDS

A Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) ¢ uma técnica utilizada para
caracterizacdo elementar qualitativa e quantitativa do solo em nivel microestrutural
(Witherspoon, Cross e Hellested, 2013; Georget, Wilson e Scrivener, 2021). Integrada ao
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), essa técnica permite correlacionar a morfologia
e a topografia de uma amostra com sua assinatura quimica elementar (White, 2008; Davies et
al., 2022).

A EDS funciona pela interacdo entre um feixe de elétrons focado e os 4tomos da
amostra. Elétrons incidentes atingem a amostra e ejetam elétrons das camadas internas dos

atomos, os deixando excitados e instdveis (Witherspoon, Cross, e Hellested, 2013). Para
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retornar ao estado fundamental, elétrons de camadas mais externas ocupam os espagos vazios,
liberando energia na forma de raios-X caracteristicos (Paula e Rocha, 2021).

Como cada elemento quimico possui uma estrutura eletronica particular, a energia
desses raios-X € especifica para cada elemento (Davies et al., 2022). O detector de EDS
identifica os diferentes sinais e gera um espectro que exibe picos de intensidade
correspondentes aos elementos; os Unicos elementos que ndo podem ser identificados sdao
hidrogénio, hélio e litio (Newbury e Ritchie, 2013, 2015; Ali, Zhang e Santos, 2023).

Sao identificados minerais como caulinita e quartzo a partir das propor¢des do aluminio
(Al), silicio (Si) e oxigénio (O) (Paula e Rocha, 2021; Vasistha e Ganguly, 2021), verificando-
se a localizagdo de nutrientes ou contaminantes em agregados de solo (Davies et al., 2022).
Também ocorre auxilio na compreensao das relagdes entre a composicdo quimica e as
propriedades fisicas, como porosidade e resisténcia mecanica (Liu et al., 2015; Paula e Rocha,
2021).

Ele também ¢ utilizado para verificar a eficiéncia de materiais do solo na adsor¢ao de
metais pesados ou fosforo, identificando onde esses elementos ficam retidos na estrutura
mineral (Guidi et al., 2021; Davies et al., 2022; Mohammed e Moghal, 2025). Dentre as
aplicagdes da EDS estd o Mapeamento de Raios-X, por meio do qual o feixe de elétrons varre
a amostra e registra um espectro completo para cada pixel da imagem (Newbury; Ritchie, 2013).
Isso permite a criacdo de mapas coloridos que mostram a distribui¢do espacial de cada
elemento, identificando a homogeneidade de fases, a segregacdo de minerais em solos e outros
materiais complexos (Davies ef al., 2022; Newbury; Ritchie, 2013).

Solos tropicais apresentam grande heterogeneidade devido ao intemperismo quimico. O
mapeamento permite separar grupos minerais em diferentes estigios de alteracdo, como areas
ricas em caulinita adjacentes a grdos de quartzo ou laminas de micas (Paula e Rocha, 2021).

A presenca abundante de quartzo (associada aos altos teores de Si em seus espectros)
confere ao solo uma textura arenosa (Silva et al., 2019; 2021). Esses pertfis arenosos tendem a
apresentar boa drenagem e alta condutividade de agua, mas possuem baixa capacidade de
retencao hidrica e baixa adsor¢ao de nutrientes (Paula; Rocha, 2021; Suzuki et al., 2023).

Elementos como o Al e Si, quando organizados em minerais secundarios como a
caulinita, resultam em uma textura argilosa. Quanto maior for a porcentagem de argila derivada
desses minerais, maior serd a capacidade de retengdo de dgua, porém menor serd a consisténcia
do material (Lima et al., 2021; Paula; Rocha, 2021). Essa caracterizacao ajuda na compreensao
de como a 4gua circula preferencialmente por zonas mais porosas ou menos resistentes (Silva

et al.,2021 Chen et al., 2024).
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O intemperismo altera a porosidade observada pela MEV ao promover a desintegragao
fisica e a decomposi¢do quimica dos minerais primdrios, formando cavidades, poros e
microestruturas que indicam o estagio de evolugao do material (Che ef al., 2012; Silva et al.,
2020; Suzuki et al, 2023). A observagao de muitos poros em imagens de MEV ¢ um indicador
direto de um estagio avangado de intemperismo (Paula; Rocha, 2021).

Em materiais menos evoluidos, a microestrutura tende a ser mais maci¢a, com poros
surgindo apenas em pontos isolados de alteragdo, também ¢ possivel observar atividade
biologica dentro de poros, marcando a transicdo entre o processo de intemperismo e a
pedogénese (formagdo do solo propriamente dita) (Paula; Rocha, 2021).

Assim, embora o MEV fornega imagens de alta resolugdo da morfologia e dos vazios, o
pequeno campo de visdo da técnica pode limitar a determinagcdo da porosidade, sendo
necessarias multiplas técnicas para uma caracterizagao representativa (White, 2008; Davies et
al., 2022). Auxiliado pela EDS, a MEV deixa de ser uma ferramenta puramente visual e passa
a fornecer dados quimicos precisos em nivel microestrutural (Newbury; Ritchie, 2015).

A mineralogia foi identificada por meio das proporcdes elementares como o Si, Al e
ferro (Fe), exercendo influéncia direta e determinante sobre as propriedades fisicas do solo,
especialmente na textura, consisténcia e no grau de alteragdo (Silva et al, 2019; 2021). A relagao
Si/Al obtida via EDS pode ser usada para inferir o grau de alteracao das rochas e a evolugao
pedogenética do solo.

O predominio de O, Si e Al com teores médios em peso superiores a 70% evidencia uma
matriz mineral essencialmente formada por aluminosilicato, compativel com a presenca de
argilas do tipo caulinita (Al=S120s(OH)4) € minerais micaceos, como ilita (Kirsten et al., 2021a;
Silva et al., 2021; Pessoa et al., 2024). Esses achados podem ser complementados quando se
verifica a textura granulométrica obtida em laboratorio, com areia (64-66%), silte (7-8%) e
argila (26-28%), solo com textura média (franco-arenosa a franco-argilosa), sugerindo
presenca relevante de quartzo (Si0:2) e argila suficiente para conter aluminosilicatos e 6xidos
de Fe e Al (Keskinen et al., 2022; Adekiya et al., 2024; Mira-Giraldo et al., 2025; Pasalkar,
Kulkarni e Magar, 2025).

A presenca de carbono (C) foi observada em alguns espectros, porém com elevados
valores de desvio padrao (sigma), sugerindo influéncia de recobrimento, fita de carbono ou
contaminagao superficial, sendo, portanto, interpretada com cautela (Davies et al., 2022).

No manejo de solo, o mapeamento de fases minerais distintas ¢ crucial na identificagdo

de elementos cimentantes, como o Fe, que podem estar dispersos uniformemente ou
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concentrados em pontos especificos, o que altera a estabilidade dos agregados (Newbury e
Ritchie, 2013; Wu et al., 2017; Davies et al., 2022).

Em estudos de solos tropicais, a combinagdo dos elementos encontrados ¢
frequentemente associada a minerais como caulinita (rica em Al e Si), goethita/hematita (Fe) e
micas (como a biotita, que contém K e Fe) (Kirsten et al., 2021b; Pessoa et al., 2024). A
presenca de K e Fe pode indicar a presenca de minerais laminares como biotita e muscovita,
tipico de materiais que ainda preservam a estrutura da rocha, influenciando a forma como o
solo se rompe ou se compacta (Silva et al., 2021; Paula e Rocha, 2021; Pierozan et al., 2023).

Quando comparado aos dados quantitativos, ¢ importante salientar que o solo
apresentou estrutura relativamente compactada (densidade variando de 1,47 a 1,55 g cm™) e
maior propor¢do de microporos, tipicos de solos com argila de baixa atividade
(microporosidade variando de 31 a 49 cm cm™). A presenga de 6xidos de ferro que atuam como
agentes cimentantes, associado a argila fina, podem favorecer a formagao de microagregados
estaveis e o aumento da microporosidade. Agregados que podem ser visualizados pelas imagens
da MEV, onde as particulas de argila formam estruturas menores, angulares e fortemente
aderidas (Li et al., 2019; Lima et al., 2022; Paltineanu et al., 2025; Talat et al., 2025).

A variacdo entre os seus espectros (por exemplo, o Espectro 2 tem 14,45% de Fe, ao
passo que o Espectro de Soma tem 10,10%) indica heterogeneidade quimica, sugerindo a
presenca de diferentes minerais ou concre¢des metalicas na microestrutura, comportamento
tipico de solos tropicais e semiaridos (Lopes et al., 2022).

O conteido de ferro pode sugerir a presenca de Oxidos e hidroxidos de Fe,
principalmente hematita (Fe20s) e goethita (FEOOH), tipicos de solos submetidos a intenso
intemperismo quimico, minerais responsaveis por coloracdo avermelhada ou amarelada e
elevada capacidade de adsorcdo de anions (Kirsten et al., 2021). Além disso, a deteccdo de
potassio, ainda que em baixos teores, reforca a possibilidade de ocorréncia de micas ou
feldspatos potéssicos residuais (Fakorede ef al., 2025).

Na andlise quimica do solo, ¢ importante salientar a relacdo direta entre Fe e fosforo (P);
a presenca de Fe detectada por EDS pode estar associada a elevada capacidade de adsorcdo de
fosforo, resultando em baixos teores disponiveis desse nutriente no solo, podendo explicar o
porqué do teor de P estar variando de 0,05 a 1,88 mg kg™! nos tratamentos que nio receberam
esterco bovino em fundacao (Rosello et al., 2022; Yi et al., 2023; Zhao et al., 2023).

A deteccao de baixos teores de Titdnio pode indicar a ocorréncia de minerais acessorios

resistentes ao intemperismo, como rutilo (TiO2) ou ilmenita (FeTiOs), que tendem a se
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concentrar em solos mais evoluidos, atuando como indicadores de maturidade mineraldgica
(Lopes et al., 2022).

Logo, a mineralogia inferida a partir dos dados de MEV-EDS indica um solo dominado
por argilas de baixa atividade, como caulinita, associadas a 6xidos de ferro. Esse conjunto
mineralogico esta diretamente relacionado a baixa capacidade de troca de cations (CTC) e a
reduzida retencdo de nutrientes, caracteristicas comuns em solos tropicais e semiaridos (Masha,
Bojago e Belayneh, 2023; Suzuki ef al., 2023).

A presenca de 6xidos de ferro resulta em uma elevada capacidade de adsor¢do de
fosforo, causando maior fixagdo desse nutriente ¢ menor eficiéncia da adubagdo fosfatada.
Nesses casos, a aplicacdo localizada de fertilizantes fosfatados, uso de fontes mais soluveis e
incremento de matéria organica tornam-se estratégias fundamentais para melhorar a
disponibilidade de P as plantas (Fink et al., 2016; Ng et al., 2022).

Do ponto de vista fisico-hidrico, a associacdo entre quartzo e argilas do tipo caulinita
favorece boa drenagem do solo, porém limita sua capacidade de retencdo de d4gua. Em regides
semidridas, essa condi¢do exige manejo adequado da irrigacdo para evitar estresse hidrico das
culturas (Kirsten et al., 2021b; Pessoa et al., 2024).

Apesar dessas limitagdes naturais, solos com esse perfil mineraldgico apresentam
potencial para uso agricola, desde que submetidos a praticas adequadas de manejo, como
corre¢do da fertilidade, adubagao racional e aumento do teor de matéria organica. Esses manejos
permitem maior eficiéncia no uso de insumos e contribuem para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos (Aratjo Neto et al., 2022; Ng et al., 2022; Suzuki et al., 2023).

Embora o MEV-EDS nao tenha evidenciado alteracdes estruturais significativas entre
os tratamentos, os resultados quimicos e fisico-hidricos indicam que os efeitos dos lixiviados

sdo mais expressivos em escala funcional do que morfoldgica.

5 CONCLUSAO

A aplicagao de lixiviados de aterro sanitario altera significativamente os atributos fisico-
hidricos e quimicos do Argissolo. Os lixiviados jovens estiveram relacionados a alteragdes nos
atributos fisicos e na acidez do solo, associando-se principalmente ao aumento de (H+Al), silte,
DMP e PMP, indicando influéncia sobre a estrutura e a reten¢do de dgua, ao passo que os
lixiviados estabilizados apresentaram maior associagdo com atributos quimicos, como CE, PST,
Na*, K*, COT e microporosidade, evidenciando maior impacto na salinidade e na dindmica dos

cations do solo, diferentemente da caracterizacao inicial dos lixiviados.
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Baixas concentragdes de lixiviado jovem favoreceram a retencao de agua no solo (5% e
10%). Em contraste, maiores concentracdes e o uso de lixiviado estabilizado aumentaram a
condutividade elétrica e o sodio trocavel, indicando risco de salinizagao e sodificacao.

A andlise multivariada permitiu distinguir os efeitos dos tratamentos, mostrando forte
associacdo dos lixiviados estabilizados com atributos relacionados a salinidade. A
micromorfologia e a EDS do solo apresentaram composi¢do dominada por O, Si, Al e Fe, Ti e
K, indicando heterogeneidade quimica e presenga de matéria organica. A relacao Si/Al indica
evolugdo pedogenética (solo intemperizado, com boa permeabilidade, que reflete capacidade
de lixiviar contaminantes) e o carbono contribuindo para a complexidade quimica e relevancia
ambiental. Assim, ndo foram observadas alteragdes microestruturais relevantes, indicando que
0s impactos ocorrem principalmente em nivel fisico e quimico.

Portanto, o uso de lixiviados deve ser feito com cautela, sendo mais seguro em baixas

dilui¢des € com monitoramento continuo do solo.
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