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RESUMO 

 

É notória a necessidade do aprimoramento de tecnologias sustentáveis e acessíveis que auxiliem 

na gestão de resíduos sólidos urbanos, principalmente a fração orgânica, pelo seu potencial 

mássico, energético e do impacto ambiental proveniente de seu aterramento. Dentre as técnicas 

existentes, há o método de compostagem laminar, que pode representar uma importante 

estratégia de tratamento descentralizado de resíduos conjugado a produção de alimentos. 

Porém, tal prática demanda estudos para avaliar o potencial poluidor. O presente estudo tem 

como objetivo avaliar o potencial de perdas de nutrientes e sódio por lixiviação em processos 

de compostagem laminar, comparando com a incorporação de resíduo orgânico compostado no 

solo. O estudo foi realizado nas dependências da Universidade Federal Fluminense, onde foram 

montadas colunas de lixiviação envolvendo dois tipos de solos de texturas diferentes (franco 

arenoso e muito argiloso) e quatro repetições. Os tratamentos envolveram a testemunha 

(somente solo), compostagem laminar (sobre o solo) de resíduos orgânicos frescos contendo o 

equivalente a 50 toneladas de composto orgânico por hectare; e composto orgânico incorporado 

ao solo na quantidade equivalente a 50 toneladas por hectare. Avaliaram-se as concentrações 

de NO3
-, NH+

4, Ca+2, K+, Na+, Cl-, Cu+2, Zn+2, Mn e Fe no lixiviado. Dessa forma, observou-se 

que o material orgânico dos resíduos frescos e composto orgânico incorporado ao solo 

influenciou no aumento das concentrações dos nutrientes e sódio dos lixiviados, de modo que 

o solo franco arenoso demonstrou ser mais suscetível a perda por lixiviação em comparação ao 

solo muito argiloso.  

 

Palavras-chave: Resíduos orgânicos. Nitrogênio. Sódio. 

  



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The need for the improvement of sustainable and accessible technologies to aid in the 

management of urban solid waste, especially the organic fraction, is well-known, due to its 

mass, energy potential, and the environmental impact of its landfilling. Among the existing 

techniques, there is the method of laminar composting, which can represent an important 

strategy for decentralized waste treatment combined with food production. However, such 

practice requires studies to evaluate its pollution potential. This study aims to evaluate the 

potential for nutrient and sodium losses through leaching in laminar composting processes, 

comparing it with the incorporation of composted organic waste into the soil. The study was 

conducted at the Federal Fluminense University, where leaching columns were set up involving 

two types of soils with different textures (sandy loam and very clayey) and four repetitions. The 

treatments involved the control (soil only), laminar composting (on the soil) of fresh organic 

waste containing the equivalent of 50 tons of organic compost per hectare, and organic compost 

incorporated into the soil in the amount equivalent to 50 tons per hectare. The concentrations 

of NO3
-, NH+

4, Ca+2, K+, Na+, Cl-, Cu+2, Zn+2, Mn e Fe in the leachate were evaluated. It was 

observed that the organic material from fresh waste and organic compost incorporated into the 

soil influenced the increase in nutrient and sodium concentrations in the leachate, with sandy 

loam soil being more susceptible to leaching losses compared to very clayey soil. 

 

Keywords: Organic waste. Nitrogen. Sodium. 
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1 INTRODUÇÃO 

O gerenciamento de resíduos sólidos urbanos (RSU) no Brasil é baseado na Lei nº 

12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). 

A lei aborda a destinação ambientalmente correta de RSU, como aterros sanitários, por exemplo 

(BRASIL, 2010). Porém, estudos comprovam a ineficiência do aterramento sanitário no que 

tange ao tratamento de gases de efeito estufa e lixiviados, sendo causa de poluição ambiental, 

como visto por Candiani e Viana (2017), Gopinath et al. (2020) e Swati et al. (2018).  

Além disso, sabe-se que a destinação correta de resíduos é um desafio para a gestão 

pública, assim como para toda a sociedade, segundo o princípio da responsabilidade 

compartilhada e poluidor pagador (BRASIL, 2010). Nessa perspectiva, a compostagem emerge 

como um instrumento alternativo à destinação de resíduos orgânicos. Essa técnica torna viável 

a redução da quantidade de resíduos destinados aos aterros sanitários, evitando, por 

conseguinte, os impactos ambientais como a emissão de metano (CH4) para a atmosfera (LIMA 

JUNIOR et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019). 

Diante às circunstâncias, o uso da compostagem laminar torna-se uma alternativa 

acessível e viável. Com isso, pretende-se oferecer uma destinação adequada aos resíduos 

orgânicos, como também, reduzir o volume e o impacto negativo dos referidos resíduos em 

aterros sanitários (FORUM INTERNACIONAL DE RESÍDUOS SÓLIDOS, 2020). 

Entretanto, é necessário a realização de estudos para verificar potenciais perdas de 

nutrientes por lixiviação para a disseminação do sistema de compostagem laminar, 

principalmente no que concerne na liberação e acúmulo de nitrogênio (N) mineral quanto a 

dosagem de resíduos aplicada ao método e o tipo de solo no qual é escolhido para a 

compostagem.  

Portanto, a importância em se investigar tal assunto se deve a necessidade de destinar 

os resíduos orgânicos de forma sustentável e preferencialmente acessível à população em geral, 

estimulando a gestão descentralizada e independente dos resíduos, ampliando o conhecimento 

acerca da compostagem laminar de modo a definir o uso seguro e não poluente do método. 
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Dessa forma, esse estudo tem como objetivo avaliar o potencial de perdas de nutrientes 

e sódio por lixiviação em processos de compostagem laminar, comparando com a incorporação 

de resíduo orgânico compostado no solo. 

Os objetivos específicos são: 

a) quantificar as perdas de NO3
-, NH+

4, Ca+2, K+, Na+, Cl-, Cu+2, Zn+2, Mn e Fe por 

lixiviação em solos contendo compostagem laminar; 

b) quantificar as perdas de NO3
-, NH+

4, Ca+2, K+, Na+, Cl-, Cu+2, Zn+2, Mn e Fe por 

lixiviação em solos contendo composto orgânico incorporado; 

c) avaliar o efeito da textura do solo na eficiência da retenção de nutrientes e sódio em 

solos contendo compostagem laminar e composto orgânico incorporado. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1  RESÍDUOS SÓLIDOS 

A PNMA estabelece a responsabilidade objetiva do degradador frente aos danos 

ambientais desencadeados a partir da ação humana. Com isso, a fim de ofertar tal comando 

dentro das diversas temáticas ambientais, a relação com os resíduos sólidos se deu por meio da 

PNRS (BRASIL, 2010). 

A PNRS, estabelecida pela Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, dispõe os princípios, 

objetivos, instrumentos e diretrizes nas quais norteiam, em território brasileiro, a gestão 

integrada e o gerenciamento de resíduos sólidos. Este instrumento normativo desfruta das 

definições relativas à destinação ambientalmente adequada dos resíduos sólidos. Portanto, vale 

citar, primordialmente, a definição de resíduos sólidos, sendo estes, de acordo com o Art. 3º da 

PNRS (BRASIL, 2010): 

 

XVI - resíduos sólidos: material, substância, objeto ou bem descartado resultante de 
atividades humanas em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe 
proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como 
gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu 
lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso 
soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia 
disponível . 

 

Concomitantemente, os RSU são considerados como resíduos provenientes da limpeza 

urbana. Atividades domésticas, varrição de vias públicas e demais serviços urbanos são 

exemplos de locais de origem de RSU. Cabe ressaltar a diferença entre materiais que podem 

ser reciclados ou reaproveitados com determinado valor econômico daqueles nos quais não há 

a possibilidade, por meio de processos tecnológicos disponíveis, de aproveitamento futuro 

(BRASIL, 2010). 

O tratamento dos resíduos envolve uma série de etapas que necessitam ser gerenciadas 

para que estas sejam contempladas dentro da perspectiva ambientalmente correta. Desse modo, 

entende-se o gerenciamento de resíduos sólidos como os estágios de coleta, transporte, 
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transbordo, tratamento, destinação e disposição final do material descartado por atividades 

humanas (BRASIL, 2010). 

 Destaca-se que gerenciamento de resíduos sólidos se difere de gestão integrada. A 

gestão abrange a parte estratégica do processo, relacionados a arranjos institucionais e políticas 

públicas. O gerenciamento se trata da responsabilidade dos geradores com respectivos resíduos 

e da estrutura operacional para tratá-lo (BRASIL, 2010).  

As tomadas de decisões em relação a um sistema de gerenciamento de RSU envolve a 

avaliação de fatores técnicos e econômicos relacionados a série de tratamentos que precisam 

ser viáveis ao processo. Com isso, Mersoni e Reichert (2017) consideram a Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV) como uma técnica na qual pode ser adotada como apoio ao gerenciamento de 

resíduos sólidos, de modo a indicar quais processos, se utilizados de forma integrada, podem 

causar menos impacto ao meio ambiente. 

A busca por tratamentos alternativos de resíduos sólidos urbanos se deu a partir da 

PNRS, devido à responsabilização imposta pelo instrumento legal e à necessidade de soluções 

práticas frente à quantidade de resíduos gerados em território nacional (BRASIL, 2010). 

Tecnologias apontadas como alternativas promissoras frente ao tratamento tradicional de 

resíduos sólidos visam a redução do volume de material em aterros sanitários e promover um 

tratamento ambientalmente correto aos resíduos de modo a atender o que é preconizado na 

PNRS, tais como a digestão anaeróbica e a compostagem (GASPAR et al., 2020; GIRARDI 

NETO; SILVA; PINHEIRO, 2017, MERSONI; REICHERT, 2017). 

A digestão anaeróbica conta com a ação de grupos de microrganismos para a degradação 

da matéria orgânica. O processo ocorre por meio da transformação da arte complexa da matéria 

orgânica em elementos mais simples, nos quais serão convertidos em biogás. A avaliação da 

eficiência do sistema pode ser realizada por meio da estimativa da conversão da Demanda 

Química de Oxigênio (DQO) em metano ou outros componentes envolvidos em tal processo, 

como o fósforo e nitrogênio. É possível converter 50% da concentração de DQO em gás 

metano, sem promover alterações nas variáveis de controle do processo (GIRARDI NETO; 

SILVA; PINHEIRO, 2017). 

Segundo os autores Gaspar et al. (2020) e Mortula et al. (2020), a compostagem é uma 

tecnologia viável para tratar resíduos orgânicos. Esta estratégia visa a degradação dos resíduos 
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orgânicos para a obtenção de um produto orgânico estabilizado e rico em matéria orgânica, de 

modo a aproveitar o potencial desses resíduos. 

2.2  COMPOSTAGEM 

A compostagem é uma estratégia de gestão de resíduos orgânicos na qual se assemelha 

ao processo natural da ciclagem de nutrientes por meio da degradação da matéria orgânica. Tal 

processo apresenta caráter aeróbico e termofílico. Esses processos acontecem na presença de 

comunidades microbianas do solo e da matéria orgânica (INÁCIO; MILLER, 2009). Trata-se 

de um processo cuja finalidade é agilizar o processo de estabilização da matéria orgânica. A 

compostagem visa o tratamento de resíduos sólidos orgânicos, de forma eficiente e sustentável 

(GASPAR et al., 2020; INÁCIO; MILLER, 2009). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de acordo com a Resolução 

CONAMA nº 481/2017 define a compostagem como a etapa de degradação de componentes 

biológicos dos resíduos orgânicos em condições aeróbicas, no qual oferece, como produto, um 

material estabilizado (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2017). O processo 

de compostagem ocorre em dois estágios, sendo a digestão como fase inicial de degradação, e 

a humificação ou maturação, na qual ocorre a mineralização dos nutrientes orgânicos (INÁCIO; 

MILLER, 2009).  

O processo ocorre de forma manejada a fim de realizar a biodecomposição da matéria 

orgânica dependente de oxigênio por meio da presença de microrganismos termofílicos, que 

possibilitam a geração de calor. Em decorrência da ação microbiológica e do calor produzido 

biologicamente, o produto desse processo se dá em um substrato orgânico estabilizado com alta 

concentração de ácidos húmicos e baixa relação carbono/nitrogênio (C/N) (INÁCIO; MILLER, 

2009; RAJ; ANTIL, 2011). Ao longo da compostagem, a matéria orgânica sofre o processo de 

mineralização, de modo a provocar um aumento aparente de macronutrientes e micronutrientes, 

como potássio e fósforo (BOLDRIN et al., 2010). 

Os fatores que viabilizam o processo da compostagem são a temperatura e a atividade 

microbiana, sendo estes codependentes. A atividade microbiana interfere na temperatura do 

ambiente, proporcionando a geração de calor. A temperatura, entendida como efeito da ação 

dos microrganismos, afeta diretamente a manutenção do fluxo de ar do processo (efeito chaminé 

pela aeração por convecção), age como fator determinante na sucessão de microrganismos 
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durante os estágios da compostagem e proporciona a perda de umidade do composto (INÁCIO; 

MILLER, 2009). Além da temperatura, outros fatores interferem na sucessão microbiológica 

do processo da compostagem e, consequentemente, na decomposição biológica do material, tais 

como relação C/N, potencial hidrogeniônico (pH), umidade, potencial de oxirredução, diâmetro 

das partículas que compõem o substrato orgânico, disponibilidade e concentração de oxigênio, 

irrigação e precipitação (INÁCIO; MILLER, 2009). 

Dessa forma, o processo de compostagem pode ser categorizado em quatro etapas, 

sendo fase inicial, fase termofílica, fase mesofílica e maturação (Quadro 1). 

Quadro 1 - Estágios da compostagem. 

Fase inicial 

• Expansão dos microrganismos mesofílicos; 
• Intensificação da ação da decomposição sobre a matéria orgânica prontamente 

biodegradável; 
• Liberação de energia (geração de calor); 
• Rápida elevação da temperatura até 45ºC; 
• Tempo de duração entre 15h e 72h (média 24h). 

Fase 
termofílica 

• Plena ação de microrganismos termofílicos (bactérias); 
• Intensa decomposição do material orgânico; 
• Manutenção do fluxo de ar (aeração por convecção); 
• Formação de água metabólica; 
• Predominância de temperaturas entre 45ºC a 65ºC. 

Fase 
mesofílica 

• Redução da atividade microbiana; 
• Predominância de actomicetos e fungos para degradação de substrato orgânico 

mais complexo; 
• Queda de temperatura; 
• Degradação de substâncias orgânicas mais resistentes; 
• Perda de umidade no processo (redução de volume e massa do material). 

Maturação 
• Formação de substâncias húmicas; 
• Redução da atividade microbiana; 
• Ausência da capacidade de auto aquecimento. 

Fonte: o autor (2023). Baseado em Inácio; Miller (2009). 

A estratégia da compostagem consiste numa técnica natural na qual possibilita o 

aproveitamento do produto gerado (composto orgânico) em culturas de hortaliças por meio da 

sua comercialização como fertilizante orgânico (GASPAR et al., 2020). Ainda, segundo 

Teodoro e Pereira (2021), a matéria orgânica excedente de uma cadeia produtiva pode ser 

aproveitada como substrato para a produção de mudas de hortaliças, especialmente da indústria 

pesqueira, já que o uso de composto orgânico apresenta potencial para auxiliar a demanda da 

agricultura por fertilizantes orgânicos. 

Quanto ao uso de substratos em sistemas orgânicos de produção provenientes de 

sistemas de compostagem, as vantagens apresentadas são: aumento da capacidade de troca 
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catiônica (CTC), fornecimento de matéria orgânica, energia e nutrientes de modo a propiciar 

um ambiente ideal para o sistema de produção orgânico (BORGES et al., 2021; GASPAR et 

al., 2020). 

Nesse contexto, Gaspar et al. (2020) destaca que a compostagem pode trazer redução 

de custos operacionais e logísticos aos empreendedores do agronegócio de hortaliças. Os 

resíduos orgânicos gerados pela produção podem ser tratados in loco, de modo a permitir que 

o composto orgânico produzido seja reintroduzido na cadeia produtiva de hortaliças. Além do 

mais, a prática minimiza impactos ambientais locais e viabiliza a geração de renda, em virtude 

da comercialização do composto orgânico. 

A maturação do composto está associada ao uso específico do material, sendo que este 

deve estar adequado às condições propostas. Já a estabilização do composto relaciona-se com 

o grau de decomposição da matéria orgânica. O uso desses parâmetros mostra-se adequado para 

a avaliação da qualidade do composto. A fim de garantir um processo de compostagem eficaz, 

é fundamental monitorar diversos parâmetros. Recomenda-se conhecer a relação C/N, pH, 

umidade e macronutrientes (CERDA et al., 2018).  

Além de que, a qualidade do processo está diretamente relacionada com os materiais 

orgânicos utilizados. Assim, deve-se evitar alimentos com alto teor de gordura, alto teor de 

cloreto de sódio (NaCl) e restos de proteína animal (queijos e carnes). Além de que, recomenda-

se o uso de restos de alimentos cozidos em menor proporção (INÁCIO; MILLER, 2009). 

Quanto aos métodos aplicados de compostagem, existem os que se diferenciam do 

método tradicional (compostagem em leiras), sendo estratégias descentralizadas para a 

destinação de resíduos sólidos orgânicos. Assim, os resíduos orgânicos são destinados no 

próprio local de origem (in loco), onde os resíduos são depositados sobre a superfície do solo 

de modo laminar. Esses métodos são conhecidos com compostagem laminar e o Método Lages 

de Compostagem. 

2.2.1 Compostagem laminar 

A compostagem laminar se baseia no processo de decomposição aeróbico de material 

orgânico da serrapilheira em ambiente natural. Trata-se de um processo de decomposição de 

resíduos orgânicos realizado de forma controlada e planejada, onde os materiais orgânicos são 



24 

 

depositados de forma laminar sobre o solo (SCHWENGBER; SCHIEDECK; GONÇALVES, 

2007). 

A compostagem laminar é usada como técnica para o plantio para sistemas de produção 

de hortaliças e frutíferas. Essa técnica pode ser aplicada no local de sistema de produção, como 

estratégia para melhorar a qualidade do solo e auxiliar na manutenção da fertilidade do solo, 

sendo uma opção ao uso de fertilizantes orgânicos no solo (NUNES; SANTOS, 2009; 

SCHWENGBER; SCHIEDECK; GONÇALVES, 2007). 

Tal método apresenta vantagens quanto a sua aplicação, tais como: a) pode ser aplicada 

no local onde o material será utilizado como fertilizante orgânico; b) é uma estratégia que reduz 

gastos logísticos; c) não necessita de revolvimento do material da compostagem (NUNES; 

SANTOS, 2009). O manejo da compostagem laminar não inclui o revolvimento do material, 

como ocorre no método de compostagem tradicional, o que proporciona economia de mão de 

obra e tempo (SCHWENGBER; SCHIEDECK; GONÇALVES, 2007). Além disso, Nunes 

(2017) destaca que a prática ameniza as perdas de água de evaporação, de modo a contribuir 

com níveis satisfatórios de umidade no solo.  

A técnica da compostagem laminar pode ser associada a outras formas de adubação, 

como a adubação química, o que pode ocasionar ganhos na produção de alimentos. Assim, 

Cintra et al (2021) destaca a associação entre a compostagem laminar com adubação química 

como alternativa para o cultivo de coqueiro gigante na Baixada Litorânea Nordestina. Apesar 

de não ter sido observado diferença significativa entre os tratamentos (adubação química, 

compostagem laminar mais húmus mais adubação química, compostagem laminar mais 

adubação química), os autores observaram que o tratamento compostagem laminar mais 

adubação química apresentou maior número de frutos colhidos por planta, o que pode refletir 

em ganhos importantes de produção. 

2.2.2 Método Lages de Compostagem 

O Método Lages de Compostagem (MLC) é uma estratégia descentralizada e manejo 

simples para tratamento de resíduos sólidos orgânicos (restos de alimentos frescos). Trata-se de 

uma metodologia de compostagem laminar in loco, onde os resíduos orgânicos são destinados 

no local de origem. Assim, o MLC dispensa a preparação de leiras de compostagem, sendo um 
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procedimento mais acessível, simples e com baixo custo de manutenção e implantação 

(SUPPTITZ; CHECHI; DREBES, 2022). 

Devido a sua simplicidade, o método se destaca pelas seguintes características: 

disposição laminar dos resíduos orgânicos, rápida decomposição dos referidos resíduos, 

integração de horta e compostagem laminar in loco, redução de custos com logística e mão de 

obra para implantação e manutenção do método. O MLC propõe o cultivo de hortaliças 

diretamente sobre a compostagem (resíduos orgânicos em decomposição) aproximadamente 30 

dias após a implantação da compostagem (GUTTLER, 2019). 

Portanto, trata-se de um método que visa a reciclagem de resíduos orgânicos, a fim de 

apresentar um destino ambientalmente correto no local de origem dos referidos resíduos. O 

método foi idealizado para comportar cerca de 150 kg de resíduos orgânicos por metro quadrado 

ao ano, o que equivale, no mesmo período, a destinação de doses superiores de 200 toneladas 

por hectare de resíduos orgânicos. Os resíduos são depositados diretamente sobre o solo e 

cobertos com serragem ou folhas para a gestão do odor do período de decomposição da 

compostagem. Após 30 dias do início da compostagem, é possível cultivar hortaliças no próprio 

material (SUPPTITZ; CHECHI; DREBES, 2022). 

Guttler (2019) avaliou a perda de nutrientes por lixiviação, acúmulo desses nutrientes 

no solo e o impacto do material da compostagem laminar como substrato para o plantio de 

hortaliças na produtividade dos vegetais. Verificou-se que houve melhora nas propriedades 

físicas do solo e impactos positivos na produtividade de hortaliças, uma vez que a produção de 

peso fresco foi significativamente superior nos tratamentos com doses de compostagem em 

relação ao tratamento testemunha. Como também, observou-se o incremento de nutriente em 

solo com a aplicação de resíduos orgânicos e perdas de N mineral, P e K por lixiviação. 

Ainda, Guttler (2019) destaca que há a necessidade de se obter maiores informações 

sobre a quantidade de nutrientes que seriam lixiviados e acumulados no solo em decorrência da 

utilização de elevadas doses de resíduos orgânicos no processo de compostagem.  

2.3  LIXIVIAÇÃO 

No processo de compostagem pode ocorrer a produção de material lixiviado em vista 

da umidade presente nos resíduos, águas pluviais (em processos a expostos as condições de 
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precipitações), bem como a água resultante do bioprocesso aeróbio e termófilo de degradação 

de sólidos orgânicos. O lixiviado oriundo da compostagem apresenta distintas características 

em sua composição, já que depende diretamente da composição dos resíduos orgânicos. Além 

de que, o lixiviado possui os seguintes atributos: coloração escura, alta concentração de 

nutrientes e presença de ácidos fúlvicos e húmicos (INÁCIO et al., 2022; BOLDRIN et al., 

2010).  

A composição do lixiviado da compostagem é diretamente afetada pelo tipo de matéria 

prima a ser compostada e a metodologia de compostagem adotada. Assim, as propriedades 

físicas, químicas e bioquímicas do lixiviado são afetados pelas características da compostagem, 

tais como teor de umidade, tipo de resíduo a ser compostado e o fluxo de ar no interior do 

processo (KROGMANN; WOYCZECHOWSKI, 2000). 

Possivelmente, o lixiviado é benéfico para o solo em razão de nutrientes como 

nitrogênio, fósforo e carbono. Assim, este possui potencial para ser utilizado como fertilizante. 

Porém, necessita-se de cuidado com tal prática, pois alguns íons dissolvidos podem ocasionar 

danos ao solo, tais como o sódio (Na+) e o cloreto (Cl-), visto que pode-se ocorrer a 

contaminação pelo lixiviado da compostagem durante a percolação do líquido no solo (INÁCIO 

et al., 2022; ROY et al., 2018). 

Além disso, o material compostado também pode influenciar na quantidade de lixiviado 

que é produzido durante a compostagem. No entanto, segundo Roy et al. (2018) poucos estudos 

consideram o teor de nutrientes carreados pela lixiviação durante o processo de compostagem 

e mais estudos são necessários a fim de entender a produção de lixiviados de compostagem e 

oferecer uma solução para o tratamento desse tipo de efluente.  

Entende-se a perda de nutrientes por lixiviação em decorrência da percolação excessiva 

de água, sendo este o principal fator para a perda de nutrientes. O comportamento da lixiviação 

dos nutrientes é afetado diretamente pelas características físicas e químicas do solo, como 

porosidade, estrutura, profundidade, capacidade de troca de cátions e afins.  

Além da compostagem, Flury et al. (2015) pontuam que o composto aplicado ao solo 

pode sofrer lixiviação com a infiltração de água de chuva no solo. Em um experimento com 

colunas de lixiviação, os autores observaram que as concentrações dos nutrientes do composto 

maduro geralmente diminuem durante e após as tempestades individuais, embora não sigam 
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um declínio padrão. Foi possível notar, por exemplo, que as concentrações de sódio e potássio 

sofreram reduções consideráveis durante o experimento, uma vez que esses elementos são 

facilmente trocáveis por prótons no processo de lixiviação. 

As características da compostagem podem afetar a lixiviação de nutrientes. Aboutayeb 

et al. (2023) observou que uma relação C/N inicial mais elevada resultou em maior lixiviação 

de cálcio para o solo. Assim, nota-se que a relação C/N afeta a dinâmica do cálcio durante a 

compostagem, de modo que pôde-se observar um aumento na concentração de cálcio no solo 

após a compostagem. Além da relação C/N, as operações de irrigação podem ter contribuído 

para a lixiviação de cálcio. 

Lisboa et at. (2019) destaca que o nitrogênio é um elemento que pode sofrer o processo 

de lixiviação e contaminar lençóis freáticos. Lima et al. (2017) verificou que a compostagem 

de resíduos orgânicos pode gerar percolado que contém nutrientes e elementos químicos que 

podem lixiviar para o solo, podendo causar contaminação. Portanto, é importante que sejam 

adotadas medidas de impermeabilização do solo para evitar a contaminação. 

Lorensini et al. (2012) avaliou a lixiviação de nitrogênio mineral no perfil do argissolo 

vermelho submetido à aplicação de fertilizante nitrogenado e composto orgânico, na forma de 

amônio e nitrato (NH4
+ e NO3

-). Foi possível observar as baixas concentrações de nitrato no 

solo submetido a aplicação de composto orgânico em comparação ao fertilizante nitrogenado.  

O potássio apresenta fácil mobilidade no solo. Contudo, vale analisar o material de 

composição da pilha de compostagem. Lima et al. (2017) verificou o aumento da concentração 

de potássio em solo a 0,50 m de profundidade após o processo de compostagem em leira 

contendo capim-limão em sua composição. Tal fato pôde ser justificado pelo uso de capim-

limão, já que este material é uma importante fonte de potássio para o solo. Além disso, Gutler 

(2019) observou que a lixiviação de potássio apresentou uma relação proporcional a quantidade 

de resíduos sobre o solo e teor de potássio liberado. 

Hsu e Lo (2001) sugerem que a lixiviação de cobre, zinco e manganês esteja relacionada 

com a presença de carbono orgânico ao longo do processo de compostagem. Os autores 

observaram que as frações solúveis em água de Cu, Mn e Zn acompanharam as concentrações 

de carbono solúvel em água, aumentando até o 18º dia de compostagem e reduzindo, 

posteriormente, de modo a exibir alterações de comportamento ao longo do tempo.  
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3 METODOLOGIA 

3.1 COLETA, ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

Os solos usados no experimento foram coletados no Instituto Federal do Rio de Janeiro 

Campus Pinheiral, sendo classificados como Neossolo Flúvico Psamítico típico (franco 

arenoso) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico típico (muito argiloso), em uma 

profundidade de 30 a 70 cm. Os solos foram secos ao ar, passados por peneira com malha de 2 

mm e armazenados em sacos plásticos. Em laboratório, foram determinadas as características 

químicas e análise granulométrica dos solos. 

Realizou-se a análise dos parâmetros de cátions básicos trocáveis (cálcio, magnésio e 

alumínio), pH, acidez potencial (H+Al), fósforo, potássio, carbono orgânico, matéria dos solos 

a partir da metodologia de Teixeira et al. (2017) (Tabela 1). Para a determinação de nitrogênio 

total (N-total), utilizou a metodologia de Tedesco et al. (1995). Já o pH, este foi determinado 

utilizando água destilada para a suspensão sólido – líquido na proporção 1:2,5. As análises 

foram conduzidas no Laboratório Solos e Água da Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica 

de Volta Redonda (Universidade Federal Fluminense Campus Vila). 

Tabela 1 - Características químicas dos solos usados no experimento. 

Parâmetros Neossolo Flúvico Psamítico típico 
Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico 

pH 6,53 5,07 

P (mg/dm³) 1,80 0,23 

K (mg/dm³) 5,00 2,00 

Na (cmolc/dm³) 0,03 0,04 

Ca (cmolc/dm³) 1,40 0,33 

Mg (cmolc/dm³) 1,38 0,10 

Al (cmolc/dm³) 0,10 0,60 

H+Al (cmolc/dm³) 1,65 4,13 

S (cmolc/dm³) 2,71 0,47 

T (cmolc/dm³) 4,36 4,60 

t (cmolc/dm³) 2,81 1,07 
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V (%) 62 10 

m (%) 3,56 56,33 

n (%) 0,69 0,87 

C (g/kg) 4,20 5,08 

MO (g/kg) 7,23 8,76 

N-total (%) 0,023 0,051 

Legenda: P: fósforo; K: potássio; Na: sódio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; H+Al: acidez potencial do 
solo (íons H+ e Al+3); S: soma de bases trocáveis; T: capacidade de troca catiônica (CTC); t: CTC efetiva; V: índice 
de saturação de bases; m: índice de saturação de alumínio; n: índice de saturação de sódio; C: teor de carbono 
orgânico; MO: teor de matéria orgânica; N-total: nitrogênio total. Fonte: o autor (2024). 

Para a quantificação da distribuição das partículas individuais de minerais do solo por 

meio da análise granulométrica, seguiu-se a metodologia da Teixeira et al. (2017) por meio do 

procedimento para solos “normais” sem concentrações elevadas de matéria orgânica, sendo 

determinadas apenas as porções de areia, silte e argila pelo método da pipeta. A textura dos 

solos foi classificada a partir do Triângulo Textural após a obtenção das concentrações das três 

frações (areia, silte e argila) (Tabela 2). 

Tabela 2 - Concentrações das frações argila, silte e areia dos solos usados no experimento. 

Solo Textura Areia (g kg-1) Silte (g kg-1) Argila (g kg-1) 

Neossolo Flúvico 
Psamítico típico 

Franco arenoso 741,11 70,16 130,77 

Latossolo 
Vermelho-Amarelo 

Distrófico 
Muito argiloso 177,68 26,31 772,87 

Fonte: o autor (2024) 

O composto orgânico usado no experimento foi adquirido na empresa Dr. Catador 

Compostagem Urbana, localizada no Clube dos Funcionários da Companhia Siderúrgica 

Nacional (CF-CSN). A empresa realiza a destinação de resíduos orgânicos de origem doméstica 

e comercial (restaurantes), sendo restos de alimentos cozidos, processados e ultraprocessados, 

por meio do método de compostagem por leiras aeradas, contendo em torno de 25% de material 

orgânico cozido e processado, e 75% de restos de alimentos frescos. O composto orgânico foi 

produzido a partir da destinação dos resíduos orgânicos em leiras estáticas de compostagem, 
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sendo este um método natural, exposto a céu aberto, aeróbico e com duração aproximada de 4 

meses.  

Assim como os solos, fez-se a caracterização química do composto orgânico (Tabela 3) 

por meio dos teores de cátions trocáveis (Ca+2, Mg +2, Na+, K+), fósforo e carbono a partir da 

metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). Para a determinação de nitrogênio total (N-

total) e pH, utilizou a metodologia de Tedesco et al. (1995).  

Tabela 3 - Características químicas do composto orgânico. 

Composto orgânico 

pH 
P (mg/dm³) 

K+ 
(mg/dm³) 

Na+ 
(cmolc/dm³) 

Ca+2 
(cmolc/dm³) 

Mg+2 
(cmolc/dm³) 

4,40 

C 
(g/kg) 

149,6 

N 
(%) 

C/N 

7,19 68,62 15,21 97,88 11,17 1,365 10,95 

Fonte: o autor (2024) 

 Em relação a caracterização dos resíduos orgânicos (Tabela 4), fez-se a caracterização 

de carbono orgânico total, segundo a metodologia de Teixeira et al. (2017), bem como 

nitrogênio total e pH, de acordo com a metodologia de Tedesco et al. (1995).  

Tabela 4 - Características químicas dos resíduos orgânicos frescos 

Resíduo orgânico 

pH C (g kg-1) N (%) C/N 

4,34 355,10 2,05 17,32 

Fonte: o autor (2024) 

3.2 CONFECÇÃO DAS COLUNAS DE LIXIVIAÇÃO 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Mecanização Agrícola e Aplicação de 

Agrotóxicos da Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica de Volta Redonda (Universidade 

Federal Fluminense Campus Vila). As colunas de lixiviação foram confeccionadas em baldes 

de polietileno de aproximadamente 6,5 litros de capacidade que foram preenchidos com solos 

de textura franco arenosa e muito argilosa. Cada balde foi furado no fundo e posicionado sobre 

um suporte para coleta do material lixiviado. 
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repetições por 

tratamento, de modo a contar com as seguintes composições: 

 

a) TAg: testemunha contendo apenas solo argiloso; 

b) TAr: testemunha contendo apenas solo franco arenoso; 

c) SAgC: solo argiloso contendo composto orgânico incorporado ao solo; 

d) SArC: solo franco arenoso contendo composto orgânico incorporado ao solo; 

e) SAgR: solo argiloso contendo compostagem laminar sobre o solo; 

f) SArR: solo franco arenoso contendo compostagem laminar sobre o solo. 

 

O composto orgânico foi incorporado aos solos em uma quantidade equivalente a 50 t 

ha-1, sendo misturado ao solo a fim de obter uma mistura homogênea. O uso de 50 t ha-1 de 

composto foi equivalente a uma dose de 100 kg N ha-1 no primeiro ano após a sua incorporação 

no solo de acordo com Freire et al. (2013). 

Considerando que o rendimento de compostagem na empresa é de 25%, segundo 

Arantes (2022), na compostagem laminar foi utilizado a quantidade de resíduos frescos 

proporcional a um quantitativo médio de 50 t ha-1 de composto orgânico. A compostagem 

laminar consistiu na aplicação de resíduos frescos sobre a superfície do solo, optando-se por 

não realizar o ajuste da relação C/N do material orgânico. A disposição de resíduos orgânicos 

frescos nas colunas seguiu a proporção de 25% de resíduos do grupo de proteínas e 75% de 

grupos de carboidratos, lipídios e afins. Os resíduos orgânicos foram padronizados em 

tamanhos de 2 a 4 cm, sendo estes cortados manualmente com uma faca e, posteriormente, 

homogeneizados.  

Todos os tratamentos receberam uma camada superficial de 55 g de cobertura vegetal 

seca (capim), a fim de evitar a perda de umidade do solo, manter igualdade da quantidade de 

água utilizada nos tratamentos e permitir o controle de odores do processo de compostagem 

laminar (Figura 1). 
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Figura 1 - Experimento com colunas de lixiviação. 

 

Fonte: o autor (2024). 

Para permitir o escoamento da água percolada no solo, fez-se orifícios na base inferior 

dos baldes de aproximadamente 0,5 cm de diâmetro. A fim de impedir o entupimento dos 

orifícios de drenagem por meio da passagem de partículas grandes do solo, foram inseridos, no 

fundo dos baldes, uma tela de nylon com malha de 2 mm.  

3.3 COLETA DE AMOSTRAS DE LIXIVIADO  

As unidades experimentais foram mantidas na capacidade de campo, no período de 

30/05/2023 a 15/09/2023. As colunas de infiltração foram irrigadas com água destilada em 

volume equivalente à uma precipitação de 45 mm, sendo esta a precipitação média do mês de 

maio no município de Volta Redonda - RJ (Figura 2). O índice pluviométrico calculado para 

Volta Redonda considerou a média de três estações automáticas da base de dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia (Inmet). Os pontos foram escolhidos em decorrência da proximidade 

da região de Volta Redonda, de forma que o município fica num ponto equidistante as três 

estações. Dessa forma, utilizou-se os dados obtidos pela plataforma no período entre junho de 

2016 e agosto de 2023 das estações Resende A609 (Latitude 22°27'5.00"S, Longitude 

44°26'42.00"O); Valença A611 (Latitude 22°21'29.00"S, Longitude 43°41'44.00"O); e Rio 

Claro A626 (Latitude 22°39'12.88"S, Longitude 44° 2'27.30"O). 
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Figura 2 - Índice pluviométrico mensal em Volta Redonda (período 06/2016 - 08/2023). 

 

Fonte: o autor (2024). 

As colunas de lixiviação foram irrigadas no topo de cada unidade experimental com 

água deionizada. Após a drenagem da água nas colunas, fez-se a coleta do material lixiviado 

no fundo de cada unidade experimental. O material foi filtrado e posteriormente armazenado 

em frascos de polietileno (Figura 3). 

Figura 3 - Realização da filtração do material lixiviado (A) e armazenamento das amostras em frascos de 
polietileno (B). 

  
B A 
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Fonte: o autor (2024). 

As irrigações aconteceram semanalmente, entre a primeira e a oitava coleta. 

Posteriormente, até a décima coleta, ocorreu um intervalo de duas semanas entre cada coleta. 

Por fim, a última coleta foi realizada com um espaço de quatro semanas, sendo feita em 

15/09/2023. 

3.4 ANÁLISE DAS AMOSTRAS  

Foram analisadas, no lixiviado, as concentrações dos íons de NO3
-, NH4

+, Ca+2, K+, Na+, 

Cl-, Cu+2, Zn+2, Mn e Fe. As metodologias analíticas para determinação desses parâmetros 

foram feitas de acordo com o Standard Methods (AMERICAN PUBLIC HEALTH 

ASSOCIATION, 2022). As concentrações de Na+, K+, Cl-, Ca+2, NO3
- foram determinadas por 

cromatografia de íons, utilizando um equipamento modelo 940 Professional IC Vario, 

Metrohm, com coluna C4. As concentrações de Mn, Zn+2, Cu+2 e Fe foram determinadas por 

espectrofotometria de absorção atômica utilizando um equipamento SpectrAA 55B, Varian. 

  

3.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com seis tratamentos e quatro 

repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) com arranjo fatorial a 

5% de probabilidade de erro e, posteriormente, ao teste de Tukey a 5% (em caso de efeito 

significativo entre as médias). Foram adotados, como fatores, os tipos de solo e o método de 

compostagem. Para solo, utilizaram-se dois níveis, sendo muito argiloso e franco arenoso, e 

três níveis para o método de compostagem (testemunha, incorporação de composto orgânico e 

aplicação de resíduos orgânicos na compostagem laminar). 

Com o intuito de verificar o atendimento dos resultados aos pressupostos da análise de 

variância (normalidade dos erros e homoscedasticidade da variância), foram realizados os testes 

de Shapiro Wilk e Kolmogorov Smirnov para normalidade, bem como os testes Bartlett e 

Hartley para homoscedasticidade. Todos os testes para normalidade e homoscedasticidade 

foram feitos por meio do software Rbio (software R) (BHERING, 2017). As análises de 

variância e teste de Tukey foram realizados no software Sisvar (FERREIRA, 2011). 
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Nos resultados dos tratamentos que não atenderam aos pressupostos da análise de 

variância, tais como os testes de homocedasticidade e a normalidade, optou-se por apresentar 

as médias dos resultados obtidos nas coletas com os respectivos desvios padrão. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE NITRATO (NO3
-) 

A Tabela 5 apresenta as concentrações de nitrato no lixiviado nos tratamentos nas 

diferentes coletas realizadas. 

Tabela 5 - Concentração de íons nitrato no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 
processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Solos 
Testemunha 

Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,337 Bc 1221,342 Aa 179,810 Ab 

Muito Argiloso 14,757 Ac 555,647 Ba 36,980 Bb 

CV (%) = 9,44 

2 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,092 Ac 673,702 Aa 105,555 Ab 

Muito Argiloso 1,117 Ac 512,540 Ba 39,360 Bb 

CV (%) = 6,44 

3 
Franco Arenoso 

mg L-1 
0,837 Ac 548,867 Aa 117,277 Ab 

Muito Argiloso 0,832 Ac 485,700 Ba 45,315 Bb 

CV (%) = 3,66 

4* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
2,530 Ab 93,797 Aa 96,320 Aa 

Muito Argiloso 1,255 Bc 265,552 Ba 71,762 Bb 

CV (%) = 9,25 

5 
Franco Arenoso 

mg L-1 
2,840 Ac 334,652 Aa 93,050 Ab 

Muito Argiloso 1,877 Ac 207,437 Ba 69,377 Bb 

CV (%) = 10,41 

6* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,690 Bc 314,970 Aa 90,360 Ab 

Muito Argiloso 2,530 Ac 60,497 Ba 7,485 Bb 

CV (%) = 9,60 

7* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,630 Ac 217,197 Aa 84,827 Ab 

Muito Argiloso 1,780 Ac 60,657 Ba 24,047 Bb 
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CV (%) = 13,68 

8* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,872 Ac 227,840 Ba 101,172 Ab 

Muito Argiloso 1,400 Bc 424,677 Aa 49,320 Bb 

CV (%) = 10,01 

9* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,900 Ac 198,772 Ba 137,507 Ab 

Muito Argiloso 1,590 Bc 465,902 Aa 58,140 Bb 

CV (%) = 7,37 

10* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,882 Ac 158,820 Ba 138,520 Ab 

Muito Argiloso 1,665 Ac 500,295 Aa 79,985 Bb 

CV (%) = 5,87 

11* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,535 Ac 154,892 Ba 100,437 Ab 

Muito Argiloso 1,507 Ac 439,412 Aa 57,677 Bb 

CV (%) = 6,41 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

* Os dados foram transformados por função log (x+1), a fim de atender às premissas da análise de variância 
(normalidade e homoscedasticidade). 

O N pode ser perdido no processo de compostagem por meio da lixiviação, de modo 

que formas orgânicas e inorgânicas de N podem ser encontradas no lixiviado gerado no 

processo de compostagem (BOLDRIN et al., 2010). 

A perda de nitrato por lixiviação foi significativamente maior nos tratamentos com 

composto orgânico e compostagem laminar em comparação aos tratamentos testemunha em 

todas as coletas realizadas, demonstrando que a adição de material orgânico levou a 

incorporação de N no solo (Tabela 5). Ao avaliar como a adubação orgânica e mineral afeta a 

lixiviação em solo argiloso, Lisboa et al. (2019) evidenciaram que adubos orgânicos são 

capazes de incrementar o teor de N no solo em comparação ao tratamento testemunha (apenas 

solo). O N orgânico de adubos e resíduos orgânicos adicionados ao solo sofre oxidação, de 

forma a produzir amônio e nitrato ao final do processo de mineralização (SILVA et al., 2016). 

De forma geral, observaram-se maiores perdas de nitrato nos tratamentos contendo 

composto orgânico quando comparado ao resíduo fresco da compostagem laminar. Tal fato 

pode estar relacionado a maior relação C/N do resíduo fresco quando comparado ao material 

compostado (Tabelas 3 e 4). Ao avaliar a dinâmica da lixiviação de nitrato e amônio em colunas 
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de solo com a incorporação de composto orgânico, Lisboa et al. (2019) indica que a relação 

C/N do material pode influenciar a mineralização de N orgânico, de forma a afetar a 

disponibilidade de N mineralizado no solo (amônio e nitrato) e, consequentemente, a lixiviação 

desses nutrientes.  

Bissani et al. (2008) afirma que a relação C/N é crucial para a liberação de N durante a 

decomposição de resíduos vegetais. Materiais orgânicos com baixa C/N tendem a disponibilizar 

NH4
+ mais rapidamente para o meio. Quando o material apresenta alta C/N, o N liberado é 

imobilizado para suprir a demanda biológica de microrganismos presentes na decomposição. 

Como a biomassa microbiana tende a crescer, o N é um fator limitante para o crescimento da 

população microbiana. Durante o processo de decomposição, ocorre a liberação de gás 

carbônico (CO2) e a redução da C/N do material orgânico, de forma a reduzir a atividade 

microbiana e a demanda por N. Dessa forma, começa a ocorrer a liberação de N na forma 

mineralizada para o ambiente. Consequentemente, o amônio é oxidado a nitrato por meio do 

processo de nitrificação, sendo este o elemento mais móvel e solúvel em água (Figura 4). 

Figura 4 – Influência da relação C/N na disponibilização de nitrogênio na decomposição de resíduos vegetais. 

Fonte: Bissani et al. (2008, p.159) 

De modo geral, a baixa relação C/N de um material possui a capacidade de promover o 

desenvolvimento microbiológico no processo de decomposição, de forma a disponibilizar uma 

maior quantidade de nitrogênio mineralizado. Como também, a alta relação C/N de um material 

(como resíduos orgânicos) pode contribuir para a absorção de nitrogênio pelos microrganismos. 
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O nitrogênio permanece, assim, temporariamente em sua forma orgânica e, consequentemente, 

indisponível para o ambiente como nitrato. Tal fato, possivelmente, justifica o menor teor de 

nitrato na perda por lixiviação na compostagem laminar (LISBOA et al., 2019). 

Em relação a incorporação do composto no solo, a baixa relação C/N do material 

favorece o desenvolvimento da microbiota atuante no processo de decomposição, de forma a 

resultar em teores mais elevados de N mineralizado (nitrato e amônio). Nesse contexto, como 

há um acúmulo de N inorgânico em solo, aumenta-se a capacidade de lixiviação de nitrato, já 

que esta é a forma de nitrogênio orgânico mais solúvel em água. Portanto, materiais com baixa 

relação C/N possibilitam a rápida lixiviação de N mineralizado (LISBOA et al., 2019). 

Estudos apontam que o processo de compostagem reduz a relação C/N da matéria prima 

(COOPER et al., 2010; PEREIRA NETO, 2007; SILVA, R. et al., 2020). A relação C/N reduz 

ao longo do processo de compostagem, uma vez que ocorre a degradação do C em CO2 e a 

mineralização de N (YANG et al., 2015; WANG, X. et al., 2016).  Ainda que a relação C/N 

indicada para o início do processo seja 25 a 30/1, estudos mostram que é possível obter bons 

resultados na compostagem com relação C/N diferente do ideal, como 20/1 e 40/1 (MAULINI-

DURAN et al., 2014, YANG et al., 2015). 

O aporte de resíduos orgânicos frescos no processo confere altos teores de carbono e 

nitrogênio ao processo de compostagem, de modo que esses elementos são essenciais para a 

eficiência da ação microbiana. Observa-se o declínio da relação C/N com o tempo de 

compostagem, em decorrência do consumo dos elementos, sendo o carbono utilizado como 

fonte energética das atividades metabólicas (oxidação) e o nitrogênio, na síntese de proteínas, 

enzimas e afins. Assim, o nitrogênio orgânico de resíduos frescos adicionados ao solo sofre 

oxidação, de forma a produzir amônio e nitrato ao final do processo de mineralização 

(COOPER et al., 2010). 

O solo franco arenoso apresentou maiores concentrações de nitrato no lixiviado quando 

comparado ao solo argiloso, tanto no tratamento com incorporação de composto orgânico como 

na compostagem laminar em todas as coletas realizadas (Tabela 5). Os solos arenosos têm uma 

textura mais solta e maior macroporosidade, o que permitem maiores perdas de nitrogênio por 

lixiviação. Em contrapartida, os solos argilosos têm uma textura mais compacta, o que dificulta 
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a circulação de ar e água, de modo que a liberação de nitrogênio seja mais lenta (OLADEJI et 

al., 2019). 

Os resultados para a perda de íons de nitrato por lixiviação ao longo dos diferentes 

tempos de coleta são apresentados na Figura 5.  

Figura 5 - Concentração de íons nitrato no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 

processo de compostagem laminar. 

 

 



41 

 

 
Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

No que tange aos tratamentos com a incorporação de composto orgânico, nota-se que as 

perdas de nitrato foram maiores nas primeiras coletas (Figura 5), somente no solo franco 

arenoso. Posteriormente, houve a redução gradual das concentrações, com a tendência a 

estabilização ao longo do tempo. A redução na liberação de nitrogênio ao longo do tempo pode 

ser atribuída à diminuição da disponibilidade de nitrogênio no material orgânico, aos processos 

de imobilização e mineralização do ciclo de N e a lixiviação do N excedente. A baixa relação 

C/N do composto orgânico dispõe de maior quantidade de nitrogênio, o que rapidamente 

sustenta as necessidades microbianas, fazendo com que o N excedente seja facilmente lixiviado 

(BISSANI et al., 2008).  

Já nos tratamentos com compostagem laminar, percebe-se que o solo arenoso 

apresentou uma alta liberação de nitrato na primeira coleta, seguida por uma significativa 

redução e estabilização até a coleta 8. Já no solo argiloso, percebe-se uma tendência de aumento 

na perda de nitrato nas primeiras coletas. Em ambos os solos, pode-se notar um aumento 

significativo na perda de nitrato a partir da coleta 8. Tal fato pode estar associado a 

mineralização de N após a imobilização temporária de nitrogênio pelos microrganismos. Assim, 

o N acumulado na biomassa bacteriana no início do processo de decomposição é reciclado e 

liberado para o ambiente na forma de nitrato (BISSANI et al., 2008).  

À medida que os resíduos orgânicos são decompostos, a quantidade de nutrientes 

disponíveis para os microrganismos diminui, o que reduz a taxa de decomposição e, 

consequentemente, a liberação de nitrogênio. Além disso, a atividade microbiana no solo 
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também pode ser afetada por fatores como temperatura, umidade e pH, que podem variar ao 

longo do tempo e afetar a taxa de liberação de nitrogênio no solo (OLADEJI et al., 2019). 

4.2 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE AMÔNIO (NH4
+) 

Os resultados para a perda de íons de amônio por lixiviação são apresentados na Tabela 

6. 

Tabela 6 - Concentração de íons amônio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 
processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Média 
Solos 

Testemunha 
Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1 
Franco Arenoso 

mg L-1 
0,427 Ba 0,370 Ba 0,445 Ba  

Muito Argiloso 0,722 Ab 1,722 Aa 0,850 Ab  

CV (%) = 12,34  

2 
Franco Arenoso 

mg L-1 
0,390 Bb 0,517 Bb 0,950 Aa  

Muito Argiloso 1,217 Ab 1,790 Aa 1,050 Ab  

CV (%) = 14,29  

3* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
0,557 Bb 0,982 Ba 1,037 Aa  

Muito Argiloso 2,327 Aa 1,825 Ab 1,082 Ac  

CV (%) = 6,16  

4 
Franco Arenoso 

mg L-1 
0,647 Bc 1,260 Ba 1,037 Bb  

Muito Argiloso 1,310 Ab 3,892 Aa 1,260 Ab  

CV (%) = 4,69  

5** 

Franco Arenoso 

mg L-1 

0,822 ± 
0,097 

1,210 ± 0,135 1,150 ± 0,013  

Muito Argiloso 
1,125 ± 
0,026 

3,707 ± 0,073 1,657 ± 0,020  

CV (%) = 4,65  

6** 

Franco Arenoso 

mg L-1 

1,117 ± 
0,049 

1,237 ± 0,644 0,910 ± 0,032  

Muito Argiloso 
1,910 ± 
0,071 

8,940 ± 0,090 2,990 ± 0,033  
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CV (%) =9,45  

7 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,110 Ba 1,140 Ba 0,850Bb  

Muito Argiloso 1,310 Ac 8,332 Aa 3,297 Ab  

CV (%) = 1,69  

8 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,227 Aa 1,062 Bb 0,960 Bb  

Muito Argiloso 1,252 Ac 1,430 Ab 2,050 Aa  

CV (%) = 4,79  

9 
Franco Arenoso 

mg L-1 
1,107 Aa 0,960 Ab 0,770 Bc  

Muito Argiloso 1,130 Ab 1,010 Ac 1,387 Aa  

CV (%) = 3,62  

10*** 

Franco 
Arenoso 

mg L-1 

0,817 1,000 0,840 0,885 A 

Muito Argiloso 1,110 1,360 1,180 1,216 A 

Médias 0,963 b 1,180 a 1,010 b  

CV (%) = 4,90  

11 

Franco 
Arenoso 

mg L-1 

0,682 Bb 0,970 Ba 0,735 Bb  

Muito 
Argiloso 

0,937 Ac 1,352 Aa 1,072 Ab  

CV (%) = 4,91  

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

* Os dados foram transformados por função log (x+1), a fim de atender às premissas da análise de variância 
(normalidade e homoscedasticidade). 

** Os dados não atenderam os pressupostos da ANOVA (normalidade e homoscedasticidade). Optou-se por 
apresentar as médias de 4 repetições com os respectivos desvios padrão. 

*** A coleta 10 não apresentou interação significativa entre os tratamentos (p<0,05).   

De modo geral, percebe-se que o solo muito argiloso apresentou, significativamente, 

maior perda de amônio por lixiviação em relação ao solo franco arenoso em todos os 

tratamentos, incluindo a testemunha. Os solos argilosos, normalmente, apresentam menor 

quantidade de macroporos e, consequentemente, menor aeração. Assim, pode ocorrer maior 

concentração de N mineralizado no solo argiloso, quando comparado ao solo arenoso 

(OLADEJI et al., 2019). 
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Observa-se que as concentrações de amônio encontradas nas soluções de lixiviado 

foram menores do que as concentrações de nitrato (Tabela 6), o que corrobora com os dados 

encontrados por Lorensini et al. (2012) e Bertol et al. (2005). Pode-se atribuir tal fato a dois 

fatores, tais como a nitrificação e maior mobilidade do nitrato no solo. O nitrato é o produto da 

nitrificação, que consiste na oxidação de amônio em nitrato em decorrência da ação 

microbiológica. Assim, a quantidade de amônio disponível no solo sofre a conversão a nitrato, 

o que reduz a quantidade de amônio presente no solo (ONWOSI et al., 2017).  

Os resultados para a perda de íons de amônio por lixiviação ao longo dos diferentes 

tempos de coleta são apresentados na Figura 6.  

Figura 6 - Concentração de íons amônio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 

do processo de compostagem laminar. 
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Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

Percebe-se que a perda de íons de amônio apresentou uma tendência crescente até a 

coleta 7 nos tratamentos com a incorporação de composto orgânico e aplicação de 

compostagem laminar, ambos com o solo argiloso. Em seguida, houve uma tendência de 

redução e estabilização dos teores lixiviados. Pode-se atribuir esse comportamento aos 

processos de mineralização e imobilização do nitrogênio no solo. A imobilização de N ocorre 

concomitantemente a mineralização, no entanto no sentido inverso (CANTARELLA, 2007). 

Como também, a prevalência de um processo em relação ao outro está ligado a relação C/N do 

material em decomposição, sendo que a baixa relação C/N ocasiona a rápida liberação de íon 

de amônio e a alta relação C/N ocasiona a imobilização temporária de nitrogênio pelos 

microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

A redução e estabilização de amônio a partir da 7ª coleta podem estar associados a 

conversão de amônio a nitrato pelo processo de nitrificação. Entende-se a nitrificação como a 

oxidação biológica do nitrato, no qual as bactérias utilizam o processo de nitrificação como 

fonte de energia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

4.3 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE CÁLCIO (Ca+2) 

Os resultados para a perda de íons de cálcio por lixiviação foram apresentados na Tabela 

7. 
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Tabela 7 - Concentração de íons cálcio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 

processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Solos 
Testemunha 

Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
29,967 Ac 194,755 Aa 86,732 Ab 

Muito Argiloso 5,895 Bb 5,900 Bb 8,627 Ba 

CV (%) = 8,25 

2** 
Franco Arenoso 

mg L-1 
31,720 ± 2,900 123,720 ± 2,140 121,587 ± 1,145 

Muito Argiloso 6,100 ± 0,342 5,587 ± 0,346 10,862 ± 0,136 

CV (%) = 3,12 

3* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
27,442 Ac 96,480 Ab 123,190 Aa 

Muito Argiloso 8,067 Bb 6,660 Bc 15,542 Ba 

CV (%) = 6,26 

4* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
27,990 Ac 80,270 Ab 118,300 Aa 

Muito Argiloso 7,937 Bb 7,197 Bb 25,097 Ba 

CV (%) = 3,72 

5* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
28,502 Ac 76,282 Ab 119,030 Aa 

Muito Argiloso 8,150 Bb 6,897 Bc 33,100 Ba 

CV (%) = 5,14 

6* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
28,192 Ac 69,400 Ab 182,020 Aa 

Muito Argiloso 7,642 Bb 7,290 Bb 38,492 Ba 

CV (%) = 2,99 

7* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
30,907 Ac 63,717 Ab 136,342 Aa 

Muito Argiloso 8,380 Bb 7,000 Bc 44,130 Ba 

CV (%) = 9,44 

8 
Franco Arenoso 

mg L-1 
30,727 Ac 64,432 Ab 88,480 Aa 

Muito Argiloso 8,170 Bb 7,297 Bb 40,652 Ba 

CV (%) = 3,19 

9 Franco Arenoso mg L-1 30,645 Ac 56,307 Ab 70,202 Aa 
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Muito Argiloso 8,165 Bb 7,767 Bb 33,422 Ba 

CV (%) = 5,38 

10 
Franco Arenoso 

mg L-1 
24,295 Ac 56,677 Ab 66,997 Aa 

Muito Argiloso 7,740 Bb 7,505 Bb 30,827 Ba 

CV (%) = 6,14 

11* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
21,400 Ac 46,695 Ab 68,647 Aa 

Muito Argiloso 8,08 Bb 6,957 Bc 30,310 Ba 

CV (%) = 4,10 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

* Os dados foram transformados por função log (x), a fim de atender às premissas da análise de variância 
(normalidade e homoscedasticidade). 

** Os dados não atenderam os pressupostos da ANOVA (normalidade e homoscedasticidade). Optou-se por 
apresentar as médias de 4 repetições com os respectivos desvios padrão. 

Os tratamentos contendo composto orgânico e resíduos frescos da compostagem 

laminar apresentaram maiores perdas significativas de cálcio no lixiviado quando comparado a 

testemunha (Tabela 7). Tal fato se deve a presença de íons de cálcio solúveis na matéria prima 

da compostagem laminar e do composto, como cascas de ovos, ossos e outros materiais ricos 

em cálcio. Damatto Junior et al. (2006) observaram que o composto orgânico se mostrou um 

bom fornecedor de cálcio para o solo, de modo que o aumento da dose de composto utilizada 

resultou na liberação de teores mais elevados de cálcio. 

O solo arenoso apresentou maiores perda de cálcio por lixiviação em relação ao solo 

argiloso em todas as coletas. Tal fato evidencia a influência da CTC (4,60 cmolc/dm3) e da 

textura fina (77,29% de teor de argila) em solos argilosos quando comparado ao solo arenoso 

(CTC 4,36 cmolc/dm3 e 13,08% teor de argila), levando a maior complexação de íons.  

Os resultados para a perda de íons de cálcio por lixiviação ao longo dos diferentes 

tempos de coleta são apresentados na Figura 7.  
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Figura 7 - Concentração de íons de cálcio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 
do processo de compostagem laminar. 

 

 

 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 
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Comparando os tratamentos no solo arenoso, observa-se uma maior concentração de 

cálcio no lixiviado do tratamento com composto orgânico quando comparado ao resíduo fresco, 

principalmente nas primeiras coletas (Figura 7). Essa maior concentração de Ca no lixiviado do 

solo com composto provavelmente ocorreu devido ao processo de transformação da matéria 

orgânica na compostagem, reduzindo a presença da fração orgânica e mineralizando 

substâncias. 

As maiores concentrações de Ca no lixiviado foram observadas nas primeiras coletas, 

com tendência a estabilização a partir da coleta 6, principalmente no solo arenoso com 

composto orgânico. Tal evento se dá, provavelmente, pela maturação do composto e a 

estabilização da atividade biológica, ocasionando a redução da disponibilidade de íons para 

lixiviação (ABOUTAYEB et al., 2023). Nos tratamentos com compostagem laminar, observa-

se uma tendência de aumento na lixiviação de Ca até a coleta 6, principalmente no solo arenoso 

e uma redução na concentração de lixiviado nas coletas seguintes, provavelmente devido ao 

processo de compostagem com mineralização e posteriormente maturação do composto. 

4.4 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE POTÁSSIO (K+) 

Os resultados para a perda de íons de potássio por lixiviação foram apresentados na 

Tabela 8. 

Tabela 8 - Concentração de íons de potássio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 

do processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Solos 
Testemunha 

Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1 
Franco Arenoso 

mg L-1 
8,367 Ac 74,080 Aa 10,595 Ab 

Muito Argiloso 2,047 Bb 40,550 Ba 1,757 Bb 

CV (%) = 4,94 

2 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,480 Ac 53,610 Aa 19,630 Ab 

Muito Argiloso 2,300 Bb 40,942 Ba 3,277 Bb 

CV (%) = 4,08 
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3 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,160 Ac 44,992 Aa 32,832 Ab 

Muito Argiloso 2,247 Bc 40,272 Ba 4,787 Bb 

CV (%) = 5,65 

4 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,620 Ac 48,212 Ab 54,497 Aa 

Muito Argiloso 2,332 Bc 37,252 Ba 16,075 Bb 

CV (%) = 4,30 

5 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,967 Ac 41,030 Ab 51,002 Aa 

Muito Argiloso 2,722 Bc 37,927 Ba 16,952 Bb 

CV (%) = 1,71 

6 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,120 Ac 37,582 Ab 45,600 Aa 

Muito Argiloso 3,160 Bc 38,450 Aa 17,317 Bb 

CV (%) = 3,42 

7 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,257 Ac 29,342 Bb 44,622 Aa 

Muito Argiloso 2,947 Bc 43,745 Aa 24,447 Bb 

CV (%) = 6,22 

8 
Franco Arenoso 

mg L-1 
8,592 Ac 30,635 Bb 58,707 Aa 

Muito Argiloso 3,617 Bc 43,287 Aa 27,100 Bb 

CV (%) = 3,95 

9 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,357 Ac 34,370 Bb 60,282 Aa 

Muito Argiloso 3,472 Bc 41,657 Aa 37,102 Bb 

CV (%) = 4,33 

10 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,395 Ac 31,272 Bb 50,810 Aa 

Muito Argiloso 2,910 Bb 39,357 Aa 39,360 Ba 

CV (%) = 3,82 

11 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,422 Ac 31,045 Bb 43,727 Aa 

Muito Argiloso 2,942 Bc 40,692 Aa 28,710 Bb 

CV (%) = 5,77 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

Os teores de potássio lixiviado nos tratamentos com composto orgânico e compostagem 

laminar foram mais elevados em comparação ao tratamento testemunha (Tabela 8), 
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provavelmente em decorrência da presença de vegetais, cascas de frutas e afins nos resíduos 

orgânicos. Por ser um cátion monovalente, o potássio apresenta alta mobilidade no solo. A 

liberação de potássio está relacionada a diversos fatores, tais como matéria orgânica no solo, 

dinâmica da água, manejo e características do solo (CTC, pH, mineralogia e afins) (BRITO et 

al., 2014; ÖBORN et al., 2008; ZENG; BROWN; HOLTZ, 2001). 

Na testemunha e no tratamento com compostagem laminar, a lixiviação de potássio foi 

significativamente maior no solo franco arenoso em comparação ao solo muito argiloso. Esse 

resultado corrobora com o trabalho de Mendes et al. (2016), uma vez que os autores 

demonstraram que solos arenosos apresentam maior lixiviação de potássio em comparação com 

solos argiloso, tendo em vista que solos com elevada CTC, como os solos argilosos, tendem a 

reter mais íons de potássio, resultando em menores perdas por lixiviação. Além disso, o potássio 

se trata de um íon monovalente, sendo pouco adsorvido pelos coloides do solo. Em solos 

caracterizados como solos médios ou franco arenosos, os íons de potássio podem mover-se mais 

facilmente pelo solo e sofrer perdas significativas por lixiviação (ALFARO; JARVIS; 

GREGORY, 2006; WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008). 

Por outro lado, no tratamento contendo composto orgânico, as maiores perdas de 

potássio por lixiviação ocorreram no solo franco arenoso até a 5ª coleta. A partir daí, houve 

uma tendência de redução nas concentrações de potássio lixiviado dos solos franco arenoso, 

provavelmente devido a um esgotamento na concentração desse íon solúvel provocado pela 

perda inicial por lixiviação elevada. Estudos demonstram que o potássio é fácil e rapidamente 

liberado dos resíduos vegetais na presença de água. No momento da aplicação inicial de água, 

percebe-se a liberação de maiores concentrações de potássio, posteriormente, a liberação do 

potássio ocorre de forma lenta e gradual. Dessa forma, a solubilização de potássio é diretamente 

afetada pela quantidade e frequência de água aplicada no material vegetal (DONG et al., 2019; 

LI et al., 2021), além da textura do solo. Nos tratamentos com solo muito argiloso, a taxa de 

lixiviação seguiu constante (Tabela 8). 

Comparando os tratamentos, em todas as coletas em solo muito argiloso, a perda de 

potássio por lixiviação foi significativamente maior nos tratamentos com incorporação de 

composto orgânico. Em relação ao solo franco arenoso, houve a predominância de maior perda, 

significativa, por parte dos tratamentos com aplicação de compostagem laminar a partir da 4ª 

coleta. O potássio é facilmente liberado no processo de decomposição, pois não está ligado a 
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compostos orgânicos e não requer ação microbiana para se transformar em formas inorgânicas. 

Uma vez que as células morrem, o potássio é liberado dos resíduos orgânicos devido à quebra 

das barreiras físicas. Isso resulta em uma taxa de decomposição e liberação mais rápida em 

comparação com outros nutrientes, como nitrogênio e fósforo (ERNANI et al., 2007; SALMI; 

SALMI; ABBOUD, 2006). 

Os resultados para a perda de íons de potássio por lixiviação ao longo dos diferentes 

tempos de coleta são apresentados na Figura 8. 

Figura 8 - Concentração de íons de potássio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos 
frescos do processo de compostagem laminar 
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Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

A lixiviação de potássio ocorreu de forma mais rápida quando o composto foi 

incorporado ao solo, em comparação a compostagem laminar (Figura 8). Os resultados mostram 

que, nos tratamentos com a incorporação do composto, houve a diminuição gradual das 

concentrações de potássio ao longo do período do experimento, provavelmente por conta da 

sua alta solubilidade em água. Por outro lado, observou-se um aumento das concentrações de 

potássio ao longo das diferentes coletas, possivelmente devido à mineralização do material 

aplicado e consequentemente sua disponibilização. Os resíduos vegetais e animais contêm 

nutrientes, principalmente na forma de compostos orgânicos, que são decompostos por 

microrganismos do solo, um processo chamado mineralização. A velocidade desse processo 

depende de diversos fatores, como temperatura, disponibilidade de água, oxigênio, tipos e 

quantidade de microrganismos no solo, bem como da qualidade dos resíduos (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). 

4.5 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE SÓDIO (Na+) 

Os resultados para a perda de íons de sódio por lixiviação são apresentados na Tabela 

9. 
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Tabela 9 - Concentração de íons de sódio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 
processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Solos 
Testemunha 

Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1 
Franco Arenoso 

mg L-1 
10,885 Bc 176,230 Aa 53,880 Ab 

Muito Argiloso 18,595 Ac 139,445 Ba 25,470 Bb 

CV (%) = 2,00 

2 
Franco Arenoso 

mg L-1 
8,157 Bc 128,152 Aa 110,017 Ab 

Muito Argiloso 19,892 Ac 117,857 Ba 67,592 Bb 

CV (%) = 3,57 

3** 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,187 ± 0,130 118,120 ± 2,202 156,180 ± 1,706 

Muito Argiloso 19,862 ± 0,019 96,662 ± 1,177 61,677 ± 0,082 

CV (%) = 5,44 

4** 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,807 ± 0,377 103,152 ± 0,707 126,857 ± 2,401 

Muito Argiloso 18,555 ± 0,059 79,977 ± 0,682 66,690 ± 1,187 

CV (%) = 10,33 

5 
Franco Arenoso 

mg L-1 
7,257 Bc 103,020 Aa 58,367 Ab 

Muito Argiloso 20,627 Ac 85,180 Ba 63,627 Bb 

CV (%) = 5,23 

6 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,497 Bc 104,730 Aa 67,852 Ab 

Muito Argiloso 21,197 Ac 75,600 Ba 58,252 Bb 

CV (%) = 3,56 

7 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,750 Bc 99,807 Aa 69,360 Ab 

Muito Argiloso 16,857 Ac 72,637 Ba 48,675 Bb 

CV (%) = 6,39 

8** 
Franco Arenoso 

mg L-1 
6,650 ± 0,192 97,500 ± 1,532 70,142 ± 1,093 

Muito Argiloso 15,287 ± 0,175 56,842 ± 1,966 48,947 ± 0,446 

CV (%) = 7,38 

9* Franco Arenoso mg L-1 5,112 Bc 95,897 Aa 71,992 Ab 
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Muito Argiloso 15,367 Ab 53,420 Ba 54,870 Ba 

CV (%) = 5,68 

10 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,155 Bc 81,632 Aa 76,597 Ab 

Muito Argiloso 13,962 Ab 58,382 Ba 60,412 Ba 

CV (%) = 3,41 

11 
Franco Arenoso 

mg L-1 
4,740 Bc 73,820 Aa 62,667 Ab 

Muito Argiloso 13,160 Ab 58,112 Ba 54,790 Ba 

CV (%) = 4,32 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

* Os dados foram transformados por função log (x), a fim de atender às premissas da análise de variância 
(normalidade e homoscedasticidade). 

** Os dados não atenderam os pressupostos da ANOVA (normalidade e homoscedasticidade). Optou-se por 
apresentar as médias de 4 repetições com os respectivos desvios padrão. 

A aplicação de matéria orgânica, seja pela incorporação de composto orgânico ou pela 

compostagem laminar, aumentou a lixiviação de sódio em ambos os tipos de solo, com efeitos 

mais pronunciados no solo arenoso, quando comparado à testemunha (Tabela 9). A elevação 

das concentrações de sódio, provavelmente, está diretamente associada à aplicação de resíduos 

orgânicos no solo e à incorporação de composto orgânico oriundo de alimentos processados. 

Esse fenômeno é atribuído ao uso generalizado de cloreto de sódio (sal de cozinha) como 

tempero em alimentos, de modo que vale destacar que a compostagem de alimentos processados 

pode contribuir para o aumento da concentração de sódio no composto resultante. Sabe-se que 

o sódio é um elemento prontamente disponível, já que possui fraca interação com a estrutura 

do solo e a matéria orgânica, tornando-se um elemento facilmente lixiviado na presença de água 

(LIMA et al., 2017). 

Lima et al. (2017) avaliaram a lixiviação de nitrato, sódio, potássio e fósforo no solo 

proveniente da compostagem de resíduos orgânicos de um restaurante universitário e 

observaram um aumento das concentrações de sódio nas profundidades de 0,20 m e 0,50 m do 

solo após o período de 120 dias de compostagem, atribuindo tal fato ao preparo dos alimentos 

no restaurante universitário, no qual utiliza-se cloreto de sódio como tempero dos alimentos. 

Essas elevadas concentrações de sódio encontradas no lixiviado nos tratamentos 

contendo material orgânico (compostado ou fresco) contendo alimentos processados, sugerem 
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a importância de se avaliar o impacto dessa aplicação no solo. O aumento dos níveis de 

salinidade do solo, especialmente por NaCl (cloreto de sódio), pode acarretar efeitos tóxicos ao 

sistema do solo, tais como desestabilização da estrutura do solo e afetar o desenvolvimento de 

plantas, por meio da inibição de atividades enzimáticas e absorção de potássio (LIU; ZHU, 

1998; WAKEEL, 2013). 

Os tratamentos com incorporação de composto orgânico tiveram maiores perdas de 

sódio quando comparado aos tratamentos com compostagem laminar. Os cátions básicos do 

solo, tais como Na+, K+, Mg+2, Ca+2, podem sofrer influência do ânion nitrato no processo de 

lixiviação. A interação entre o cátion de sódio e o ânion nitrato pode resultar em maiores perdas 

de ambos os nutrientes no solo por lixiviação. Dessa forma, as altas concentrações de íons de 

sódio na lixiviação dos tratamentos com a incorporação de composto orgânico podem estar 

associadas aos níveis de nitrato perdidos pelo composto orgânico (RAIJ, 2011). 

Comparando os tipos de solo, as maiores perdas por lixiviação ocorreram no solo franco 

arenoso quando comparado ao solo muito argiloso, com exceção dos tratamentos testemunha. 

Tal fato pode estar associado ao aumento de CTC do solo muito argiloso em razão da adição 

de matéria orgânica no solo, aumentando assim a capacidade de retenção de íons no solo 

argiloso. Krob et al. (2011) observaram que a adição de composto no solo aumentou os níveis 

de CTC, por meio da avaliação da melhora nas propriedades químicas do solo pela adição de 

composto de lixo urbano. 

Os resultados para a perda de íons de sódio por lixiviação ao longo dos diferentes tempos 

de coleta são apresentados na Figura 9. 
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Figura 9 - Concentração de íons de sódio no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 

do processo de compostagem laminar. 

 

 

 
Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 
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Para os tratamentos contendo composto orgânico, observa-se uma tendência de redução 

na concentração de sódio no lixiviado ao longo dos tempos de coleta, em ambos os tipos de 

solo (Figura 9). A depender da intensidade de água percolada no solo, a lixiviação pode remover 

o sódio excedente na camada superficial do solo, uma vez que os cátions são facilmente 

transportados para as camadas mais profundas do solo.  

Já nos tratamentos com compostagem laminar, pode-se observar uma tendência de 

aumento nas concentrações de sódio no lixiviado nas primeiras coletas. Saleem et al. (2018) 

mencionam que o teor total de sódio tende a aumentar com o tempo de compostagem sob 

condições aeróbias ou anaeróbias devido às perdas de carbono durante o processo. 

4.6 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE CLORETO (Cl-) 

Os resultados para a perda de íons de cloreto por lixiviação foram apresentados na 

Tabela 10. 

Tabela 10 - Concentração de íons cloreto no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 
do processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Tratamentos 

Solos 
Testemunha 

Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg L-1 

1* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
9,697 Ac 313,560 Aa 276,082 Ab 

Muito Argiloso 9,775 Ac 162,397 Ba 29,585 Bb 

CV (%) = 3,43 

2* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,162 Ac 185,370 Ab 287,020 Aa 

Muito Argiloso 9,912 Bc 164,750 Ba 107,212 Bb 

CV (%) = 5,65 

3 
Franco Arenoso 

mg L-1 
3,750 Ac 157,530 Ab 256,457 Aa 

Muito Argiloso 9,687 Ac 166,440 Ab 216,320 Ba 

CV (%) = 7,33 

4 
Franco Arenoso 

mg L-1 
4,277 Ac 101,700 Bb 264,330 Aa 

Muito Argiloso 9,947 Ac 147,990 Ab 194,390 Ba 

CV (%) = 7,06 
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5 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,067 Ac 80,582 Bb 216,415 Aa 

Muito Argiloso 10,697 Ac 143,740 Aa 120,812 Bb 

CV (%) = 8,31 

6 
Franco Arenoso 

mg L-1 
3,510 Ac 70,397 Ab 189,257 Aa 

Muito Argiloso 5,702 Ac 71,512 Ab 137,960 Ba 

CV (%) = 7,55 

7 
Franco Arenoso 

mg L-1 
5,067 Ac 61,672 Bb 163,810 Aa 

Muito Argiloso 1,467 Ac 70,785 Ab 123,217 Ba 

CV (%) = 6,44 

8 
Franco Arenoso 

mg L-1 
3,492 Ac 67,857 Bb 145,915 Aa 

Muito Argiloso 9,802 Ab 129,387 Aa 137,135 Aa 

CV (%) = 7,47 

9 
Franco Arenoso 

mg L-1 
4,0425 Bc 51,367 Bb 165,330 Aa 

Muito Argiloso 10,250 Ac 121,740 Ab 149,372 Ba 

CV (%) = 4,55 

10 
Franco Arenoso 

mg L-1 
4,015 Ac 47,555 Bb 195,330 Aa 

Muito Argiloso 9,652 Ac 102,847 Ab 171,917 Ba 

CV (%) = 6,03 

11* 
Franco Arenoso 

mg L-1 
4,370 Bc 58,720 Bb 174,572 Aa 

Muito Argiloso 8,597 Ac 108,312 Ab 171,280 Aa 

CV (%) = 3,48 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna (Solo) e 
minúsculas na linha (tratamento) não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Fonte: o autor (2024). 

* Os dados foram transformados por função log (x), a fim de atender às premissas da análise de variância 
(normalidade e homoscedasticidade). 

Os tratamentos com adição de matéria orgânica (composto orgânico e compostagem 

laminar) apresentaram as maiores perdas por lixiviação de cloreto quando comparado à 

testemunha (Tabela 10). Assim como o sódio, tal fato pode ser atribuído ao uso de cloreto de 

sódio (NaCl) como tempero dos alimentos. Contudo, a presença de outros íons dissolvidos no 

lixiviado, como o sódio (Na+), o cloreto (Cl-), entre outros, pode ter um impacto desfavorável 

quando se considera a aplicação direta do lixiviado no solo (INÁCIO et al., 2022; ROY et al., 

2018). 
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 No tratamento com incorporação de composto orgânico no solo, observa-se uma rápida 

perda de cloreto por lixiviação nas três primeiras coletas no solo franco arenoso, com uma 

tendência a redução gradativa nas demais coletas. Para o solo muito argiloso observa-se uma 

perda por lixiviação mais uniforme ao longo dos diferentes tempos de coleta. De modo geral, 

solos arenosos apresentam maior taxa de lixiviação do que solos argilosos, indicando que os 

solos arenosos são mais suscetíveis a lixiviação do cloreto (SHEPHERD; BENNETT, 1998). 

Kowalenko, Ivarson e Cameron (1978) ressaltam uma forte correlação entre a perda de 

cloreto e a precipitação total. Em solos arenosos e bem drenados, pode-se observar que eventos 

significativos de precipitação podem ocasionar perdas substanciais de cloreto no solo. 

Os resultados para a perda de íons de cloreto por lixiviação ao longo dos diferentes 

tempos de coleta são apresentados na Figura 10. 

Figura 10 - Concentração de íons cloreto no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 
processo de compostagem laminar. 
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Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

As concentrações de cloreto nas amostras de solo argiloso e arenoso testemunha 

demonstraram um padrão constante ao longo das coletas (Figura 10). Nas amostras com 

composto orgânico, em ambos os solos, houve uma tendência geral de redução nas 

concentrações ao longo das coletas. Nas amostras de solo com compostagem laminar sob a 

superfície pode-se notar o aumento das concentrações nas coletas iniciais, seguida de uma 

tendência de queda nas concentrações subsequentes e, por fim, houve a estabilização do 

parâmetro.  A matéria orgânica pode afetar o comportamento de íons de cloreto no solo, já que 

o solo pode ser considerado um sumidouro de cloreto e cloro orgânico, bem como a 

decomposição da matéria orgânica pode aumentar a disponibilidade do cloreto no solo por meio 

da liberação do nutriente. Além disso, a formação de compostos orgânicos clorados no solo na 
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decomposição de matéria orgânica pode alterar a mobilidade do cloreto, afetando sua retenção 

e lixiviação (ÖBERG, 1998). 

Vale ressaltar que, no longo prazo, altas concentrações de cloreto no solo podem trazer 

consequências para o ambiente tais como a acidificação do solo, a diminuição da fertilidade do 

solo e o impacto na saúde das plantas. Com isso, a presença prolongada de íons de cloreto de 

solo pode trazer prejuízo para a saúde do solo (GEILFUS, 2019; WANG, Y. et al., 2023). 

4.7 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE METAIS - COBRE (Cu), ZINCO (Zn) E MANGANÊS 
(Mn) 

Em relação ao Cu, todos os tratamentos apresentaram concentrações abaixo do limite 

de detecção do equipamento (0,05 mg L-1). Pode-se atribuir tal fato à forte ligação entre os íons 

de cobre e as superfícies de óxidos e de matéria orgânica, uma vez que o íon tende a ser 

fortemente adsorvido devido a afinidade entre os elementos. Dentre os micronutrientes Cu, Zn 

e Mn, o Cu é o que apresenta maior afinidade para ligações químicas (BISSANI et al., 2008). 

Os resultados para a perda de íons de zinco por lixiviação foram descritos 

quantitativamente, de acordo com a Tabela 11. 

Tabela 11 - Concentração de zinco no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 

processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Solo muito argiloso Solo franco arenoso 

Testemunha Composto Resíduo Testemunha Composto Resíduo 

mg/L mg/L 

1 < 0,025 0,045 ± 0,006 0,050 ± 0,003 < 0,025 0,053 ± 0,006 0,022 ± 0,015 

2 < 0,025 0,040 ± 0,005 0,042 ± 0,001 < 0,025 0,049 ± 0,005 0,053 ± 0,015 

3 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,071 ± 0,016 

4 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,110 ± 0,017 

5 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,106 ± 0,014 

6 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,107 ± 0,002 
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7 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,081 ± 0,006 

8 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,073 ± 0,006 

9 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,069 ± 0,004 

10 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,051 ± 0,003  

11 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,041 ± 0,004  

Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

Em relação ao solo argiloso, foram encontradas concentrações de Zn semelhantes nos 

tratamentos contendo composto orgânico e resíduo fresco de compostagem laminar somente 

nas duas primeiras coletas, ficando os valores abaixo do limite de detecção do equipamento nas 

coletas seguintes (0,025 mg L-1). 

As amostras de solo franco arenoso com compostagem laminar sobre a superfície 

mostraram um aumento mais pronunciado nas concentrações de zinco durante as coletas em 

comparação ao solo argiloso com o mesmo tratamento. Houve uma tendência geral de aumento 

nas primeiras coletas, seguida por uma estabilização e posterior queda nas concentrações a 

partir da 7ª coleta. Tal fato pode estar relacionado ao processo de decomposição dos resíduos 

orgânicos e a disponibilidade de carbono orgânico solúvel e mineralização de íons ao longo do 

processo de compostagem.  

As concentrações de Zn presentes estiveram abaixo do limite máximo dos padrões de 

lançamento de efluentes para Zn que é de 5 mg/L, de acordo com a Resolução CONAMA Nº 

430/2011 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). 

Os resultados para a perda de íons de manganês por lixiviação nos diferentes tratamentos 

estão descritos quantitativamente na Tabela 12. As concentrações de Mn na testemunha nos 

dois tipos de solos ficaram abaixo do limite de detecção do aparelho (<0,05 mg/L), assim como 

nos tratamentos com incorporação de composto orgânico no solo argiloso. Para o solo franco 

arenoso com incorporação de composto orgânico observa-se maiores concentração de Mn nas 

três primeiras coletas ficando abaixo do limite de detecção do equipamento nas coletas 

seguintes. Assim, houve uma breve liberação de manganês por conta da incorporação do 

composto orgânico seguida pela estabilização do elemento, possivelmente pela formação de 

complexos orgânicos nos quais limitam a mobilidade do elemento. Os solos de textura argilosa 
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possuem maior capacidade de retenção de água em relação aos solos arenosos, o que pode 

justificar as maiores perdas de manganês por lixiviação no solo franco arenoso (BISSANI et 

al., 2008). 

Tabela 12 - Concentração de íons manganês no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos 

do processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Solo muito argiloso Solo franco arenoso 

Testemunha 
Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

Testemunha 
Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg/L mg/L 

1 < 0,05 < 0,05 0,112 ± 0,020 < 0,05 0,133 ± 0,011 24,098 ± 6,311 

2 < 0,05 < 0,05 0,136 ± 0,041 < 0,05 0,179 ± 0,016 27,580 ± 1,523 

3 < 0,05 < 0,05 0,297 ± 0,055 < 0,05 0,079 ± 0,007 17,613 ± 1,141 

4 < 0,05 < 0,05 1,018 ± 0,117 < 0,05 < 0,05 13,780 ± 0,711 

5 < 0,05 < 0,05 1,710 ± 0,147 < 0,05 < 0,05 17,112 ± 1,014 

6 < 0,05 < 0,05 1,416 ± 0,186 < 0,05 < 0,05 7,782 ± 0,318 

7 < 0,05 < 0,05 1,169 ± 0,087 < 0,05 < 0,05 5,550 ± 0,102 

8 < 0,05 < 0,05 1,142 ± 0,047 < 0,05 < 0,05 5,229 ± 0,370 

9 < 0,05 < 0,05 0,879 ± 0,088 < 0,05 < 0,05 5,147 ± 0,275 

10 < 0,05 < 0,05 0,737 ± 0,023 < 0,05 < 0,05 4,899 ± 0,183 

11 < 0,05 < 0,05 0,742 ± 0,024 < 0,05 < 0,05 4,573 ± 0,381 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

A incorporação de composto orgânico é capaz de promover impactos na dinâmica de 

íons de manganês, além de que esses efeitos também são diretamente afetados pela textura do 

solo. Analisando os tratamentos com solo argiloso, percebe-se que os resultados se mantiveram 

abaixo do limite de detecção do aparelho (<0,05 mg/L).  

O tratamento contendo resíduo fresco no processo de compostagem laminar apresentou 

as maiores concentrações de manganês no lixiviado quando comparado aos demais tratamentos. 
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Nota-se que as perdas de íons de manganês no solo arenoso foram mais expressivas em relação 

ao solo argiloso. A matéria orgânica exerce um controle significativo sobre a disponibilidade 

dos nutrientes no solo. Esse controle pode se dar através de processos como mineralização, que 

resulta na liberação de nutrientes no solo, ou por meio da formação de complexos 

organometálicos, os quais podem ser solúveis ou insolúveis (BATISTA et al., 2018).  

As alterações mais expressivas nas concentrações de manganês foram observadas nas 

primeiras semanas de compostagem, o que pode ter ocorrido paralelamente à decomposição da 

matéria orgânica (decomposição rápida de fontes de carbono altamente disponíveis). Hsu e Lo 

(2001) realizaram um estudo sobre a lixiviação de cobre, manganês e zinco durante a 

compostagem, de modo a observar que as frações solúveis em água desses metais foram 

refletidas pelas concentrações de carbono orgânico solúvel em água, sugerindo uma relação 

entre carbono orgânico e lixiviação de metal durante a compostagem. Dessa forma, observa-se 

que a redução das concentrações de Zn e Mn ao longo das coletas (Tabelas 11 e 12) pode estar 

relacionada a presença de carbono orgânico no processo de compostagem, nos tratamentos 

contendo resíduos orgânicos. O comportamento desses elementos na lixiviação pode estar 

relacionado ao teor de carbono orgânico disponível durante o processo de compostagem uma 

vez que a compostagem influencia no potencial de lixiviação de Cu, Zn e Mn (HSU; LO, 2001).  

Portanto, em relação a lixiviação de manganês, os resultados encontrados exibem a 

complexa interação entre a matéria orgânica, o tipo de solo, e a dinâmica de elementos. 

Evidencia-se que a presença de matéria orgânica, especialmente na forma de resíduos frescos, 

aumenta expressivamente a lixiviação de manganês, com variações notáveis em função do tipo 

de solo utilizado. 

Os tratamentos contendo resíduos frescos, especialmente com solo franco arenoso, 

apresentaram resultados acima do padrão estabelecido pela Resolução CONAMA nº 430/2011, 

sendo o limite de 1,0 mg/L Mn (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). 

4.8 LIXIVIAÇÃO DE ÍONS DE FERRO (Fe) 

Os resultados para a perda de íons de ferro por lixiviação foram descritos 

quantitativamente, de acordo com a Tabela 13. 
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Tabela 13 - Concentração de íons de ferro no lixiviado de solos contendo composto orgânico e resíduos frescos do 

processo de compostagem laminar. 

Coletas 

Solo muito argiloso Solo franco arenoso 

Testemunha 
Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

Testemunha 
Composto 
orgânico 

Compostagem 
laminar 

mg/L mg/L 

1 < 0,5 < 0,5 0,665 ± 0,087 < 0,5 < 0,5 0,635 ± 0,074 

2 < 0,5 < 0,5 0,928 ± 0,526 < 0,5 < 0,5 0,648 ± 0,090 

3 < 0,5 < 0,5 3,143 ± 0,615 < 0,5 < 0,5 6,930 ± 0,859 

4 < 0,5 < 0,5 7,815 ± 0,597 < 0,5 < 0,5 19,960 ± 3,142 

5 < 0,5 < 0,5 6,610 ± 0,344 < 0,5 < 0,5 25,540 ± 1,454 

6 < 0,5 < 0,5 7,543 ± 0,764 < 0,5 < 0,5 45,120 ± 5,413 

7 < 0,5 < 0,5 2,660 ± 0,185 < 0,5 < 0,5 36,780 ± 6,111 

8 < 0,5 < 0,5 1,910 ± 0,652 < 0,5 < 0,5 13,410 ± 0,468 

9 < 0,5 < 0,5 2,063 ± 0,050 < 0,5 < 0,5 12,703 ± 0,274 

10 < 0,5 < 0,5 1,583 ± 0,208 < 0,5 < 0,5 11,523 ± 0,254 

11 < 0,5 < 0,5 0,593 ±0,012 < 0,5 < 0,5 6,226 ± 0,175 

Cada valor corresponde à média de 4 repetições ± desvio padrão. Fonte: o autor (2024). 

O padrão de lixiviação de Fe foi semelhante ao manganês, com maiores concentrações 

de Fe no lixiviado dos tratamentos contendo resíduo fresco do processo de compostagem, 

principalmente no solo franco arenoso. O solo franco arenoso demonstrou ser mais suscetível 

a perda de ferro por lixiviação em comparação ao solo argiloso, tendo em vista que o solo 

arenoso apresenta menor capacidade retenção de água e íons em relação ao solo argiloso 

(BISSANI et al., 2008).  

Em relação aos tratamentos com compostagem laminar sobre a superfície, houve o 

aumento das concentrações até a coleta 4 para o solo argiloso. A partir de então, os resultados 

apresentaram a tendência de queda das concentrações. Ainda assim, as concentrações foram 
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relativamente mais altas em comparação aos tratamentos das testemunhas e com incorporação 

de composto orgânico. 

O tratamento de solo arenoso com compostagem laminar sob a superfície apresentou 

um padrão semelhante ao solo argiloso com compostagem laminar. Começaram em 0,635 mg/L 

de Fe na coleta 1 e aumentaram para 45,120 mg/L de Fe na coleta 6, sendo esta a maior 

concentração. Em seguida, houve uma diminuição nas concentrações nas coletas subsequentes 

(Tabela 13). 

Os resultados encontrados para os tratamentos com compostagem laminar podem 

indicar um processo de liberação e subsequente diminuição de substâncias solúveis ao longo 

das coletas. 

As concentrações de Fe presentes estiveram abaixo do limite máximo dos padrões de 

lançamento de efluentes para Fe que é de 15 mg/L, de acordo com a Resolução CONAMA Nº 

430/2011, no que diz respeito aos tratamentos contendo solo argiloso. Em relação aos 

tratamentos contendo solo franco, destaca-se que apenas os tratamentos contendo resíduos 

frescos apresentaram concentrações acima do padrão estabelecido, no período compreendido 

entre as coletas 4 e 7 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). 
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5 CONCLUSÃO 

A utilização de composto orgânico incorporado aos solos e resíduos frescos no processo 

de compostagem laminar aumentaram as concentrações de nutrientes e sódio nos solos, 

resultando em maiores concentrações no lixiviado, sendo que as maiores perdas por lixiviação 

ocorreram no solo franco arenoso quando comparado ao solo de textura muito argilosa. 

Assim, tendo em vista os elementos avaliados nesse trabalho, a aplicação de material 

orgânico sob o solo pode resultar, de forma geral, em perdas significativas de nutrientes por 

lixiviação. Com isso, a reciclagem de resíduos sólidos pode ser benéfica como forma de 

destinação desses resíduos, no entanto, pode-se obter consequências no solo por conta da perda 

de nutrientes e sódio. Vale ressaltar que alterações no padrão de compostagem laminar, como 

ajustes na relação C/N e variações nas porcentagens de resíduos do grupo de proteínas, 

carboidratos, lipídios e afins, podem influenciar os resultados obtidos na lixiviação de 

nutrientes e sódio.  

As altas concentrações de sódio e cloreto encontradas no lixiviado dos tratamentos 

contendo composto orgânico incorporado aos solos e resíduos frescos no processo de 

compostagem laminar são provenientes, provavelmente, da presença de alimentos processados 

na compostagem e ao uso de sal de cozinha (NaCl) como tempero dos alimentos. 

Faz-se necessário a realização de estudos adicionais em relação a quantificação dos 

efeitos da lixiviação de nutrientes e sódio no solo, a partir da aplicação de compostagem laminar 

e incorporação de composto orgânico no solo com a utilização de alimentos processados no 

processo, especialmente em relação à qualidade do solo, à contaminação do lençol freático e 

aos efeitos nas plantas cultivadas.  
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6 SUGESTÕES DE ESTUDOS FUTUROS 

• Avaliar a ação microbiana no processo de compostagem laminar e composto 

incorporado ao solo, com a determinação do carbono e nitrogênio da biomassa 

microbiana durante o processo de compostagem laminar, de modo a verificar a 

imobilização e disponibilização dos elementos no sistema manejado. 

• Comparar os efeitos da compostagem e aterramento do composto orgânico no solo em 

seus mais amplos aspectos, incluindo a formação de consciência ambiental ou, pelo 

contrário, a seu desincentivo, inclusive a ausência de responsabilidade compartilhada 

(do cidadão e dos grandes geradores) na gestão de resíduos. 
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