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1. RESUMO

A pesqguisa @orda o manejo de mmpasto de lixo na cana-de-agicar como fertili zante
alternativo e cmmo solugéo social e anbiental ao adimulo de residuacs, utilizando-se
2 model os mateméticos para goio a dedsdo, visando oestabeledmento de aitérios
e procedimentos para seu uso, limitado pela quantidade de metais pesados e riscos
ambientais existente. Primeiro foi construido um Modelo Compartimental, inédito,
gue descreveu atransferéncia de metais pesados no sistema solo-raiz-parte aéea da
cana, demonstrando que o metal mais preocupante éo Ni, pas demora
aproximadamente 3 anaos para ser atenuado nosolo e dhegou em maior quantidade na
parte aérea, e quanto aos fatores argil a, 6xidos e pH do solo, ndou-se que nos los
de maior poder tampéo, a passagem da maioria dos metaisfoi mais lenta, cujas
conclusdes foram obtidas a partir de softwares de ssimulagc&o orde foram testados os
modelos. O Modelo de Crescimento de indicede AreaFoliar foi retirado ca
literatura eadaptado a ese estudo e cana-de-aQicar adubada com CL, através do
gjuste ndo linear pelo software SAS, pasterior smulagé e validagdo, demonstrando
um porto maximo de aescimento proximo aos 180 das, e ndo diferenciacé no
crescimento com as diferentes dosagens de CL adicionadas.

Palavras-chave
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2. INTRODUCAO

Os lixos urbanaos, causam diversos prejuizos a popuagdo e @ meio ambiente,
tornando-se um problema governamental, que esta se agravando devido ao
crescimento popuacional e arapida urbanizacd®. Uma maneira de solucionar ese
problema éatravés da mmpaostagem do lixo damiciliar, do qua origina-se o
compasto ce lixo (CL), sendo o o maagricultura amelhor opcéo para sua
disposicéo final, como fertili zante gou condcionador das propriedades fisicas do
solo, pasestes sio fontes de nutrientes e de matéria organica. Mas devemos estar
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atentos para o fato de que este CL pode vincular metais pesadas, fator limitante de
Seu uso, pas podem entrar graduamente eacumular-se na caleia dimentar
chegandoaté o hanem (Kabata - Pendias & Pendias, 1989.

A informatizac® de processos de supate adecistes obre o uso doCL nas diversas
culturas e, em espedal, pelo emprego de Modelos Matematicos em cana-de-agica,
podem minimizar riscos ambientais, os custos de produgéo e proparcionar maior
sustentabilidade do plang amento agricola, sem prejudicar o ambiente. Is ocorre
porque 0s model os permitem visuali zar, par smulagc& numeérica, as melhores opcoes
de taxas, areas e de uso docompaosto sobre aprodutividade.

3. MATERIAL E METODOS

Foram redi zados 3 experimentos com cana-de-aqicar adubando-a com CL, sendo 2
em cond¢des controladas e 1 em campo, e em todos eles, as los foram separados
em classes de a®rdo com os teores de 6xidos de Fe eAl, teor de agila epH, com
objetivo doestudo dainterferéncia desses fatores nas concentragcdes de metais
pesados e simular model os dentro de varidaveis homogéness.

O experimento 1 estudoua disporibilidade de metais pesados no tempo incubando-se
CL (0, 25, 50e 100T/ha), em 5 periodos (0, 16, 32, 64 100dias). O Experimento 2
estudoua dinémica de metais pesados no sistema sol o-planta incubando-se CL
enriquecido com 5 niveis de metais pesados. O Experimento 3 estudou o
desenvolvimento da cana-de-aQicar sob adubacéo de CL + PK.

3.1. MODEL O DE TRANSFERENCIA DE METAL PESADO NO
SISTEMA SOLO-PLANTA

Na model agem matemética do sistema solo-planta, foi construido um modelo de
transferéncia de metais pesados, com base nos model 0s compartimentais (Bassanezi
& Ferreira, 1989, parao qua foi necessirio a aiacdo de hipdteses suplementares em
relacdo as taxas de passagem do metal pesado pel os compartimentos, os quais foram:
0 solo, araiz e aparte aéea (colmos + folhas). Considerou-se um simples modelo
deterministico de equagdes diferenciais lineares para descrever a dindmicada
disponbili dade de cala metal (Cd, Cu, Ni e Pb) no solo e o grau de @sorgéo dese
metal pelaraiz:

dM]_/dt = 'A.M]_ -a.M;

dMo/dt = + a.Mq - B-Ml

dMs/dt = + .M,

M - Fonte de metal pesado (Compasto de lixo)

M; - concentracd dometal pesado nosolo noinstantet;

M, - concentracd dometa pesado maraiz noinstantet;

M3 - concentrag@ dometa pesado ra parte adéeada cava-de-aqicar noinstantet;
A - velocidade do decamento dometal pesado (taxa constante);

o - taxadetrandocacdo dometal do solo para araiz (taxa de @sorcéo daraiz);

B - taxadetrandocacd dometal daraiz aparte aérea.
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E com a seguintes condi¢esiniciais:

M.0=C . M.,0=0.M.0)=0.C = Quantidade dometal noCL, mg/kg

-(A+a)t

Soluggo : M ,(t)=C -e

~ C -(A+a -B.t
Soluggo2: M. ()= 5= o e -

. _a.pC 10 e [ ra)td  a.C
Solugao 3: M3(t)_—[3—(/\+a)'%ﬁée E}\-ﬂr%e %I+A+a

Para estimativa dos parametros do modelo (a, B e A) foram utilizados os dadosreas
obtidos nos experimentos 1 e 2, realizado-se um gjuste pelo SAS. Osvaloresiniciais
necessarios a onvergéncia dos parametros foram obtidos através do parémetro b do
modelo linea: X=M; e Y=M,, indicandoataxa de passagem do metal do solo para a
raiz, eovalor deb domodeo linea: X=M, e Y=M3, indicandoataxa de passagem
dometal daraiz aparte adéeada caia, cujosvalores s0, respectivamente, a e 3 do
modelo. Quanto ao pardmetro “A”, este valor inicial foi conseguido através do
Experimento 1,com modeloslineaes. Y = teor de metal no solo e X = tempo dce
incubacdo dometal no solo, cujo valor “b” deste modelo linear indica ataxa de
decamento dometal no solo. Como primeiro pas foram determinados valores para
A + a, através da Solucédo 1

(in(©)-In(M.,)
t

Apbs ohtidos os valores de X, chegou-se aum modelo de M3 em funcdo da variavel
M. (Solugéo 4), para estimativa do parametro a; e para estimativa de 3, resolveu-se a
equacd de M, (solucéo 5):

M 1(t): C.e_(Ma).t;V Ata=X —p X=

Solugdo4: M .= D/\+0(B(1 /\+a) M.,

(A+a)t

a.C l ~(A+a)t —ﬁtJ—> :(A+a)M2+aCe
B_(/\-"a) ) M2+G.C.t

Soluggo5: M, ()=

3.2.MODELO DE CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR ADUBADA COM
CL

A variavel de aescimento gjustada, foi o indicede &eafoliar (IAF), que éum 6timo
indicativo de aescimento e produtividade da cana-de-aqicar, pas apds a germinagao
inicia-se 0 desenvolvimento das folhas, que sdo as resporsaveis diretas pela
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transformacéo da energia solar em energia quimicaatravés da fotossntese (Barbieri,
1993.

A determinacdo dolAF foi redizada para cada tratamento através da eguacéo:

|AF (m?/n’) = areafoliar de uma cana(nr) * perfilhos ()

AF = (area da anostra * peso total dasfolhas)/peso de uma amostra

Com os dados de temperatura maxima eminima calculou-se os valores de graus-dia
para cala periodo ce 24 haas, pelas sguintes equacdes (Inman-Bamber, 1993:

-ParaTm> Th: GD = ((Tméx + Tm)/2) —Th

ParaTm < Th: GD = (Tméx — Th)%/(2* (Tméx — Tm)),

Sendo: GD = graus-dia; Tmax = temperatura maxima; Tm = temperatura minima; Th
= temperatura base

A equaca domodelo aqui propasto & |AF =e?* (SGD)"* ¢ 2¢P

Onde, IAF=indicede &eafoliar (m*m?); a, be ¢ = pardmetros do modelo; ¥ GD=
somatorio de graus-dia

Ess modelo foi gjustado utilizando-se 0 procedimento ndo linea do SAS,
fornecendo-se valores dos |AF (Experimento 3) para cada somatério de graus-dia,
resultandoem valores de parametros para cada um dos 16 tratamentos.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1.MODEL O DE TRANSFERENCIA DE METAL PESADO NO SISTEMA
SOLO-PLANTA

Com os valores dos parametros a, 3 e A, foram redizadas smulagdes para
determinac&o de valores preditos de M1, M, e M3 em vérias épocas (t), para
estimativa do comportamento dometal pesado notempo (Figura ).
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Figura 1L Modelo compartimental de transferéncia de metal pesado no sistema solo planta para os

O tempo onak ocorre 0 maior valor de metal naraiz da planta édado pa: tD:

M . O é crescente ese estabilizaem

metais Chumbo e Cromio, em solos A, sob adubacé donivel 1 de CL.

Ml_’o

A curva para osteores de Pb ncs ©los A posaii uma rapida queda, chegandoa
extincdo antes de 200 das ap6s sr adubado, e nos olos da clase B, essaaqueda €
mais lenta, ficandoentre 200dias e 1 ano. O meta Ni, pcsaui uma queda acentuada
apenas quando o0solo é adubado com nivel 1, chegandoeste teor a extingdo no
compartimento solo antes de um ano apés a alubacd, enquanto que Nas outros
nivels, ese tempo utrapassa os 3 anas, assm como o Cd. Para o Cu, aqueda de M,
foi maislenta quando uilizado o rivel 5 ncs los classe B, chegandoa zero
proximo de 600 das.

Primeiro Ponto Critico: Extingédo de My, quandot — o

Segund o Ponto Critico: Ponto maximo de M,

|nBLH

A+al
—-B+a+A
Quanto ao teor de Pb, o porto maximo ocorre em media, aos 49 das apss a alubacé®d
paraos olosda dase A e as 60 das paraos Dlos clase B. Parao Ni, os losB
mostraram um crescimento mais lento de metal naraiz, sendo que o porto maximo
ocorreu, em média, aos 234 dase nos ©los A, 128 das. Também para o metal Cd,
0s los B mostraram um crescimento mais lento. Nos niveis 1 acorre uma maior
velocidade de transferéncia de Cd para araiz, chegandoao porto méximo em 48 das
nos olos A e85 ne vlos B, e en todas 0s casos, M, sO chega a0 apos
aproximadamente 2 anas, ent&o, ao final do ciclo de canade ano e meio, ainda
existiriametal disponivel para aparte ad¢ea.

Terceiro Ponto Critico: Ponto em que M3 se estabili za

a.C
)\ +a M- - A+a
Entre os niveis de Pb adicionado ao CL e utili zados como adubas, ndo foram
encontradas diferencas sgnificativas através dos model os quanto ao comportamento
deste metal na parte aéreada cana-de-agicar, cujo teor cresce @m 0 aumento desse e
em todas eles, quandoa cana mwmpletaum ano ceidade, oteor de Pb na parte aéea
(M3), ja esta praticamente estabilizado. Jano Ni, quandoaplicado o rivel 1, o
crescimento de M3 é rdpido, se estabilizando péximo a400 das, isto &, quandoesta
no momento de corte. A quantidade de Cd na parte aérea da cana, ncs niveis 1 dos

Quando: { -
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solos A e B, foi bem baixo, , nsniveis2 dosolo A, e4 e5 dcs los B, ess teor na
parte aérea dega a99% de C. O teor de Cu na parte aéea épreocupante, pois ele se
estabiliza proximo a 99% do teor adicionado, e o cuidado deve ser maior ainda, pois
ese mmpartimento atinge esses altos teores, proximo aos 365 das, que € agpocade
corte da cana-de-aqicar.

4.2.MODEL O DE CRESCIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR SOB ADUBACAO
DE CL

Os modelos de aescimento da cana-de-aqiicar, com o valor dos parametros obtidos
para cala tratamento foram simulados e estdo demostrados na Figura 2 abaixo.

O vigor vegetativo mais elevado foi encontrado em cana alubada @m CL
suplementado com PK e nas dosagens de 0 e 60 t/ha, com o |AF atingindovalores
entre 7,5e 9,5m2/m2, sendo que, com um somatorio de menos de 400GD ja
ocorreu um IAF maior que 4, osuficiente parainterceptar pelo menos 95% da
radiacdo solar e o |AF se mantém maior que 4 pa um maior periodo(maior que 250
dias) na cana sem aplicacdo de CL, apenas PK. O IAF méximo atingido foi mais
precoce na cana que recebeu tratamento com CL e com alguma suplementaca,
ficandoess porto maximo em torno das 90 das (aproximadamente 600 GD).

+
tratamento 0+PK tratamento 30+PK
8 ‘ 8 ‘
® |AF=exp(-27,912)*X**5,3434*exp(-0,0072*X) ® o IAF=exp(-23,6208)*(X*4,6707)*exp(-0,00708*X)
71 . . . 7 e )
6 . ° 6 . °
L) L]
o5 . o5 3
£° . . E° . .
[sN] oo [sN]
E4 L . E4 ‘. .
LX)
<3 | * ‘.. <3 . T
- [ . - ° LIS
2 ° . R 2 ®e .
. ° L]
1 . *e ° 1 S, .
L]
0 does ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _Ttees gleae” ‘ ‘ ‘ ‘ ; BRLLY PP
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
dias apés plantio dias apos plantio
tratamento 60+PK tratamento 90+PK
10 9
9 o IAF=exp(-37,7653)*(X**7,1966)*exp(-0,0102*X) g o |AF=exp(-27,0749)(X**5,2733)*exp(-0,00768*X)
. ° o - .
87 . 71 s .
71 ° .
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Figura 2 Modelo de aescimento da @na-de-aqicar para os tratamentos de 0, 30, 60 e 90 t/ha de CL
suplentados com PK
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5. CONCLUSOES

- Quanto ao teor de metal no solo, o mais preocupante éo Ni, pois, com excecéo do
nivel 1, demora groximadamente 3 ancs para este teor ser extinto dosolo (atingindo
assm a cana soca), e 0 que possli decaimento mais rapido € o Chumbo;

- Quanto ao teor naraiz, o Cobre éo gque gresenta maior porto maximo, mas o que
atinge ese pornto maisrapido é o Pb, e 0 que demora mais aatingi-lo é, também, o
Ni;

- Na parte ag¢ea, o metal que chegou em maior quantidade foi o Ni, e por dltimo o
Pb, mas o metal que mostrou ocrescimento mais acentuado foi o Pb, chegando
proximo a seu maximo antes do momento de crte da cana, quandoanalisado o
model 0 matemético;

- Quanto ainterferéncia dos teores de agila, 6xidos e pH do solo matransferéncia
desses metais no sistema, naou-se que nos los classficados como B, com maior
poder tampdo, apassagem da maioria dos metais pel os compartimentos foi mais
lenta, assm como a queda de seusteores no solo e naraiz.

- O vigor vegetativo mais elevado foi encontrado em cana adubada com CL
suplementado com PK e nas dosagens de 0 e 60 t/ha.

- OIAF méximo atingidofoi maistardio na cana que recebeu tratamento com CL
sem suplementacdo minera, ficandoess porto pa voltade 120dias
(aproximadamente 800 GD).

- Os model os matematicos aqui descritos podem servir como base aformulagéo de

normas de uso doCL, potendoestimar quantidades de cala metal em cada parte da
planta nos diversos cenarios estudados e predizer o crescimento e desenvolvimento
da cana-de-aqicar.
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