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1. INTRODUCAO

A partir do momento em que o homem deixou de ser nOmade e a populagdo passou a
crescer desordenadamente, defrontou-se com um grande problema: produzir alimentos
para satisfazer suas necessidades.

No inicio, este aumento na producdo de alimentos foi feito com a ocupacéo de novas
areas, que foram sendo desmatadas, cultivadas e degradadas. Com o passar dos
séculos, as areas passiveis de serem incorporadas ao sistema agropecuario foram
diminuindo, ao mesmo tempo em que o nivel de fertilidade das areas em producgéo caia
sensivelmente.

Para aumentar o nivel de fertilidade, surgiram os insumos modernos (calcario,
fertilizantes minerais, inseticidas, fungicidas, herbicidas), que resolveram o problema
dentro de certos limites, mas que acabaram por gerar um novo grande problema: a
degradagéo do ambiente.

Neste momento da histéria, momento atual em que vivemos, o problema a ser
enfrentado e superado é a recuperacgdo das areas degradadas, de modo a devolvé-las ao
sistema produtivo, assim como desenvolver sistemas de producdo que permitam o
aumento da produtividade sem a degradagéo do ambiente.

Ao lado destes, o homem depara-se com um outro problema, que se avoluma dia a dia:
o0 que fazer com os residuos gerados pelas a¢ées do homem?

Em &reas com baixa densidade demogréfica, tais residuos séo reciclados pela prépria
natureza, mas, nos grandes centros urbanos, em funcdo da quantidade produzida, a
reciclagem natural € lenta, levando a poluicdo dos mananciais hidricos e do préprio solo.
Para que isto ndo ocorra, 0 homem tem que intervir, de modo a acelerar o processo de
reciclagem, coletando e tratando as &guas residuérias, coletando de modo seletivo,
tratando e dispondo corretamente o lixo urbano.

Entre os residuos gerados nos grandes centros urbanos, dois tém causado
preocupacgdo especial: o lixo e o lodo de esgoto, 0s quais s&o ricos em material organico e
nutrientes das plantas, o que sugere sua aplicacdo nos solos agricolas, ensejando a
solucdo de dois grandes problemas: um destino adequado para os residuos gerados e
uma economia no consumo de fertilizantes minerais. A economia de fertilizantes minerais,
por seu turno, resultard em diminuicdo dos custos de producgdo, aliada a uma menor
poluicdo do solo, uma vez que os fertilizantes minerais, de modo geral, levam na sua
composicdo metais pesados como cadmio e outros, sem considerar o caso dos
fertilizantes nitrogenados, caso da uréia e do sulfato de aménio, potenciais poluidores das
aguas subterrdneas com nitratos.

Contudo, juntamente com o material organico e com os nutrientes das plantas, o lixo e
o lodo de esgoto encerram, na sua composi¢cao, agentes causadores de danos ao meio



ambiente, caso dos metais pesados, de organismos patogénicos, de ovos de parasitas e
de uma infinidade de substancias que, aplicadas ao solo de modo inadequado, podem
causar grande impacto ambiental.

Dessa forma, o uso de residuos em &reas agricolas, como condicionadores das
propriedades do solo e como fonte de nutrientes para as plantas, deve ser uma agéo
muito bem definida, de modo a ndo causar prejuizos ao meio ambiente, ao homem e
demais animais.

2. 0 LODO DE ESGOTO OU BIOSSOLIDO
2.1. Conceito e origem

O lodo de esgoto é o residuo gerado no tratamento das &guas servidas (esgotos) com
a finalidade de torna-las o menos poluidas possivel, de modo a permitir seu retorno ao
ambiente sem que atuem como agentes de poluigdo. Quando devidamente higienizado,
estabilizado e desidratado, o lodo de esgoto recebe o nome de biossolido.

Ha vérios processos para se conseguir a descontaminacdo das aguas servidas, assim
como para o tratamento do lodo obtido, em funcdo do que sua composicdo quimica e
biologica pode variar de modo consideravel.

2.2. Recuperacao de aguas servidas em usinas de tratamento de esgoto (ETES)
2.2.1. Tratamento primario

O tratamento primario tem o objetivo de remover os sélidos grosseiros presentes no
esogoto, assim como os passiveis de serem sedimentados, para o que faz uso de grades,
caixas de areia, decantadores primarios, digestores anaerobios e leitos de secagem.

As grades tém por finalidade a remocg&o de impurezas grosseiras como pedagos de
madeira, papeldo, latas, restos de cozinha, animais mortos, pedacos de pano, etc.
Dependendo do volume, os materiais separados nas grades podem ser enterrados ou
incinerados.

Nas caixas de areia, depositam-se, além da areia, outros materiais com granulometria
semelhante. Trata-se de canais longos, de concreto, em que a velocidade de
deslocamento do esgoto é suficientemente baixa (0,30 m s™) para permitir a decantacédo
da areia. Os materiais decantados sdo removidos mecanicamente, dispostos em areas
apropriadas e cobertos com terra, constituindo-se em aterros sanitarios.

Nos decantadores primarios, ocorre a deposicao dos sdlidos, os quais séo transferidos
para digestores anaerdbios. O tempo de retencdo do esgoto nesses tanques gira em
torno de 2 horas. O liquido sobrenadante verte pelas partes superiores do equipamento e
€ encaminhado aos tanques de aeracdo, dando prosseguimento ao processo de
tratamento, ou pode ser langado nos cursos de agua, dependendo de sua composic¢ao.

Os digestores anaerébios tém por finalidade receber os sélidos decantados no fundo
dos decantadores primarios, também denominados de lodo bruto, e transforma-los em
um material com menor teor de matéria organica, maior grau de mineralizacdo e reduzida
carga de organismos patogénicos, dando origem ao residuo denominado de lodo
digerido.

Os leitos de secagem s&o equipamentos para a remogdo, através de evaporacdo e
principalmente de drenagem, da agua presente no lodo. S&o constituidos por caixas de
concreto, dotadas de drenos no fundo, com camadas de cascalho, pedra britada e areia.



Outra opcao para o tratamento do esgoto € o chamado tratamento eletrolitico, o qual
procede & separacao dos solidos através da producgéo do gés hidrogénio, o qual arrasta a
matéria organica floculada para a superficie. A producdo de H, decorre da passagem de
corrente elétrica através do esgoto contido em tanques dotados de eletrodos especiais.
Os solidos emergentes sdo separados por meio de um rastelo, constituindo o chamado
lodo de esgoto. O tratamento do efluente completa-se através da sua passagem por filtros
de areia de diferentes granulometrias, em ordem decrescente, seguindo-se a cloracdo da
fracéo liquida resultante.

2.2.2. Tratamento secundario

O tratamento secundéario tem por objetivo tratar o efluente liquido que sai do
decantador primario, de tal forma que o mesmo se torne limpido e estavel, a ponto de
poder ser lancado em curso de 4gua sem causar qualquer prejuizo. Entre 0os processos
empregados para o tratamento secundario, destacam-se os denominados lodos ativados
e filtros bioldgicos.

Processo por lodos ativados

O liquido efluente dos decantadores primarios é conduzido a tanques de aeracéo, onde
ocorre o fornecimento continuo de oxigénio através da injecdo de ar comprimido ou por
aeracao superficial mecanica.

No processo, ocorre a multiplicagdo de microrganismos, 0s quais passam a se
constituir em uma massa ativa de sélidos sedimentaveis, que se aglomeram, formando
flocos, que necessitam em torno de 3 horas de repouso nos decantadores para que haja a
sedimentacdo da massa microbiana.

O material sobrenadante (efluente secundario) € removido do decantador e
encaminhado a um curso de &gua. O material sedimentado, denominado lodo
secundario, retorna ao processo através dos tanques de aeracgéo.

Processo por filtros biologicos

Consiste em percolar o efluente do decantador priméario através de uma camada de
pedras britadas. A presenca do efluente permite o desenvolvimento de microrganismos,
gue desempenham acao purificadora, transformando substancias organicas presentes em
substancias mais simples e de maior estabilidade. O liquido proveniente dos filtros tem
sua carga microbiana aumentada, a qual, da mesma forma que no processo de lodos
ativados, se constituirh em material passivo de sedimentagédo, que serd removido nos
decantadores secundarios.

Tratamento do esgoto em lagoas de estabilizagdo

As lagoas de estabilizacdo atuam como reservatorio com o objetivo de reter os esgotos
até que as substancias organicas presentes se tornem mais simples e estiveis em
decorréncia da decomposicao biologica. Sdo caracteristicas marcantes desse processo, a
simplicidade de operacéo e os baixos custos.

O sistema constitui-se de duas lagoas interligadas e dispostas em série. A primeira
lagoa tem profundidade média de 3 metros e é projetada para reter os esgotos por um
periodo de 5 dias. Nesta fase, ndo ha oxigénio disponivel, o liquido apresenta cor escura
e 0 processo que ai se desenvolve € o de fermentacdo anaerdbia, responséavel pela



reducdo de 50% na carga organica do esgoto, ocorrendo, também, a decantacdo de
solidos. O efluente dessa primeira lagoa (anaerdbia) é encaminhado a segunda (lagoa
fotossintética), que tem profundidade média de 1-2 m e dimensdes suficientes para que
retenha os esgotos por periodo entre 15-20 dias. Tendo o liquido baixos teores de sélidos
em suspensao, torna-se possivel a penetracdo de luz, o que viabiliza o desenvolvimento
de algas e o estabelecimento de um processo simbiético entre essas, que fornecem
oxigénio ao meio, e bactérias, que realizam a degradacdo aerdbia da matéria organica
remanescente (respiracao), liberando nutrientes ao meio (mineralizagéo), os quais podem
ser utilizados pelas algas.

Neste processo, o material organico contido no esgoto €, em parte, degradado e, em
parte, sedimentado, dando origem ao lodo de lagoa. O efluente do processo de tratamento,
que sai da segunda lagoa, é rico em nutrientes e em microrganismos, principalmente algas e
bactérias, e pode ser lancado nos rios ou ser usado em fertirrigacéo.

3. O LIXO URBANO
3.1. Conceito e origem

Da-se o0 nome de lixo aos residuos urbanos soélidos e semi-solidos resultantes de toda
e qualquer atividade humana ou animal e que ndo tenham valor ou utilidade suficiente
para serem conservados (Resende, 1991).

Em cidades de pequeno e médio portes, estima-se que a producdo diaria de lixo por
habitante seja da ordem de 400-600 g, valores estes que chegam a 1500 g em cidades de
grande porte. Na cidade de S&o Paulo, em 1995, a producéo diéria de lixo foi da ordem de
12000 t, das quais 9000 t eram de lixo domiciliar. Deste lixo doméstico, cerca de 60% foi
disposto em lix6es a céu aberto, 25% em aterros sanitarios, 13% em aterros controlados,
0,5% foi incinerado e 1,5% foi processado em usinas de reciclagem e compostagem.

A disposi¢édo dos residuos domiciliares a céu aberto causa uma série de problemas:
contaminagdo das &guas superficiais e do lengol freatico, proliferacdo de insetos e
pequenos animais transmissores de doencas, poluicdo do ar (mau cheiro), depreciagéo
dos imoveis localizados nas proximidades, foco de doencas para pessoas que atuam
como catadores de lixo (Alves, 1996).

A composicéo do lixo urbano varia em fungéo do local de origem, mas, de um modo
geral, contém cerca de 500-600 g kg™* de material organico.

O que se procura, na atualidade, € um tratamento integrado do lixo, que envolva a
catagdo de vidro, material ferroso, pilhas, pano, papeldo, que seréo reciclados, restando o
material organico, que pode ser compostado ou vermicompostado e, entdo, utilizado
como adubo orgéanico.

4. COMPOSTAGEM

O lixo urbano, pela sua composi¢do quimica, caracterizada por uma elevada relagéo
C/N, ndo pode ser aplicado diretamente no solo, uma vez que 0s processos envolvidos na
sua decomposi¢cdo causam grandes elevacdes de temperatura, com prejuizos para a
germinacdo das sementes e ao préprio desenvolvimento das raizes. Desta forma, para
uso na agricultura, este deve ser inicialmente submetido a um processo de compostagem.

O lodo de esgoto ou biossolido, por outro lado, por j& ter sido submetido a um processo
de digestdo aerdbia ou anaerdbia, pode ser aplicado diretamente no solo a ser cultivado.
Neste caso, em se pretendendo realizar sua compostagem, esta deve ser procedida com



a adicdo, ao meio, de um material rico em carbono, como é caso de restos de podas de
arvores, serragem, palha de arroz, bagaco de cana-de-agucar, dentre outros.

A compostagem consiste na oxidacdo do material organico por uma sucessao rapida
de populagBes microbianas sob condigbes aerdbias, dando origem a um produto
estabilizado, de coloracdo escura, em que 0S compostos organicos sofreram
mineralizacdo e processos de neo-sintese, assumindo natureza coloidal, denominado
composto.

O composto apresenta uma relacdo C/N proxima de 10 e uma composicdo em
elementos minerais que varia em funcéo da origem do material que foi compostado e da
técnica de compostagem empregada.

O processo de compostagem deve incluir uma fase termofilica, cuja temperatura se
situa na faixa de 45-65°C, quando ocorre a higienizacdo do material, e uma fase de
maturacdo ou cura, quando ocorre a humificagéo e a producdo do composto propriamente
dito (Pereira Neto & Stentiford, 1992). A Figura 1 resume as diferentes etapas que
ocorrem durante o processo de compostagem.
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Figura 1. Etapas que ocorrem durante o processo de compostagem.

A legislacao brasileira considera o composto como um fertilizante composto, mas néo
faz mencao sobre o teor de metais pesados permissiveis, como ocorre em alguns paises
da Europa e nos Estados Unidos (Tabela 1).

Tabela 1. Teores permissiveis de metais pesados no composto de lixo urbano em alguns
paises da Europa e Estados Unidos (adaptado de Grossi, 1993).

Pais Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
- mg kg™
Alemanha 150 100 400 100 50 15 1
Minnesota (USA) 500 500 1000 1000 100 10 5
Franca 800 200 8 8
Austria 900 1000 1500 300 200 6 4
Italia 500 600 2500 500 200 10 10
Suica 150 150 500 3 3
Holanda 20 300 900 200 50 2 2




O composto pode ser produzido de maneira bem simples, em processos denominados
de sistemas abertos, onde a aeracdo € promovida pelo revolvimento do material em
compostagem, ou em processos mais sofisticados, denominados de sistemas fechados,
em que o controle da oxigenacéao é feito por meio de circulagéo for¢cada de ar. No sistema
aberto, o material organico é amontoado em leiras com secéo trapezoidal, as quais séo
revolvidas a intervalos de tempo para promover a aeragdo do meio. O sistema fechado
envolve o uso de reatores, que permitem melhor controle das condi¢cbes de aeragao,
temperatura e umidade, mas, evidentemente, apresenta custos mais elevados.

5. USO AGRICOLA DO LODO DE ESGOTO E DO LIXO URBANO

Tanto o composto de lixo como o lodo de esgoto ou biossdlido, pelo seu contetdo em
matéria organica e em nutrientes das plantas, apresentam elevado potencial para uso na
agricultura, substituindo, pelo menos em parte, a fertilizagdo mineral.

Nas Tabelas 2 e 3, é apresentada a composi¢cdo quimica, no que diz respeito aos
nutrientes das plantas, do composto de lixo orgénico, do lodo de esgoto e de outros residuos
organicos tradicionalmente utilizados em agricultura.

Tabela 2. Conteldo em macronutrientes do composto de lixo urbano, do lodo de esgoto e de
alguns residuos organicos tradicionalmente utilizados na agricultura.

Residuo C N P K Ca Mg S
g kg’ (base seca)
Esterco bovino curtido 486 27 18 32 30 9 3
Esterco de galinha 311 31 18 16 51 11 4
Esterco de porco 273 32 9 23 55 14
Composto de lixo 278 10 3 5 19 2 3
Biossolido 340 32 16 4 32 12 4
Vinhaca 200 12 2 60 20 8 10
Torta de filtro 347 13 9 3 22 4 13
Torta de mamona 495 50 8 12 20 6
Mucuna 461 23 5 23 15 3
Crotalaria juncea 500 20 3 21 14 3

Fonte: Raij et al. (1997).

Tabela 3. Contetdo em micronutrientes do composto de lixo urbano, do lodo de esgoto e de
alguns residuos organicos tradicionalmente utilizados na agricultura.

Residuo B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kg™ base seca

Esterco de bovino 13'2'3 nd 160 7336 552 16 128
Cama de poedeira nd nd nd 240 nd 210
Composto de lixo * 1,0 229 23325 304 22 340
Torta de mamona 2 nd 33 2876 77 nd 156
Cama de frango * nd nd nd 360 nd 280
Lodo de esgoto” 118 98,0 42224 242 9,2 1868

"Cravo et al. (1998); “Weber et al. (1990); °Ernani & Gianello (1982), *Média de duas amostras de um
biossélido obtido na ETE de Franca, SP, da SABESP, andlise realizada no Laboratério de Bioquimica do Solo
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, Jaboticabal, SP.
nd= nao disponivel.

No caso de produtos olericolas, muitos dos quais estdo em contato direto com o solo e
sédo consumidos in natura, ha de se tomar muito cuidado com o uso do lodo de esgoto,



tendo em vista o fato de que o mesmo pode encerrar, na sua Composi¢do, organismos
patogénicos, além dos chamados metais pesados.

5.1. Composto de lixo
5.1.1. Efeitos no solo

Pela rigueza em matéria organica e nutrientes de plantas, e pela auséncia de
microrganismos patogénicos, 0 composto apresenta caracteristicas que o recomendam
para uso agrondmico.

Hernando et al. (1989), ao aplicarem 60 t ha™ de composto a um solo arenoso,
observaram, apdés um periodo de 90 dias de incubacdo, aumento da porcentagem de
agregados e da capacidade de retengéo de agua.

A aplicacdo de composto no solo promove elevacgéo do pH (Hernando et al., 1989). Em
solos &cidos e com elevados teores em Al, além de elevar o pH, o composto forma
complexos estaveis com o metal, diminuindo sua disponibilidade para as plantas (Igue &
Pavan, 1984).

Varios autores tém observado aumentos nos teores de N, P e K do solo como resultado
da aplicacado de composto de lixo (Prado Filho, 1986).

Outra acéo benéfica do composto no solo é a elevacdo da CTC, fator de fundamental
importéancia em solos de regides tropicais e subtropicais onde, pela intensidade da
intemperizacdo, predominam minerais de argila do tipo 1:1 e sesquioxidos de Fe e Al,
com baixa capacidade de retencdo de cations. Alves & Passoni (1997), ao aplicarem
composto de residuos urbanos solidos a substratos para a produgcdo de mudas,
encontram aumento de 33% na CTC.

A par das agdes benéficas, se o composto de lixo urbano for aplicado ao solo sem o
devido monitoramento, podem advir problemas sérios, entre os quais a salinizacéo e a
poluigdo por metais pesados, por nitratos e por outros poluentes organicos e inorganicos.

O composto de lixo urbano é rico em Na e K, principalmente no primeiro, de tal sorte
que, ao aumentar a concentragéo destes na solucao do solo, promove-se um aumento na
condutividade elétrica. Por outro lado, Na e K deslocam o Ca e o Mg adsorvidos na
superficie dos coléides do solo, causando dispersdo dos col6ides do solo, com reducao
na condutividade hidraulica. Desta forma, a aplicacdo de doses elevadas (200 ou mais t
ha™) em condicdes de baixa precipitacdo pluviométrica pode causar a salinizagdo do solo.

Como j& se mencionou, um dos problemas com relacdo ao uso agricola do composto
de lixo urbano na agricultura estid na presenca de metais pesados, como se pode
observar pela anélise dos dados contidos na Tabela 4.

Tabela 4. Conteldo de metais pesados no composto de lixo urbano, no lodo de esgoto e
em outros residuos organicos de uso tradicional na agricultura.

Residuo Cu Mn Zn Pb Cd Ni Cr Hg
-mg kg™

Esterco bovino curtido® 38 330 1,52 0 3,0

Esterco de galinha1 31 306 38 4.4 4.4

Esterco de proco1 1100 1009 13 0 8,3

Composto de lixo? 13-3580 60-3900 82-5894 1,3-2240 0,01-100 0,9-279 1,8-410 0,09-2,1

Lodo de esgoto? 50-8000 60-3900 90-49000 2-7000 0-3410 6-5300 8-40600 1-260

Aguapé’ 33 50 33 0 17

Farmyard manure 2-172  30-969 15-566 0,9-27 0,1-0,8 2,1-30 1,1-85 0,01-0,36

' Fonte: Raij et al. (1996).
% Ross, (1994).



A coleta seletiva do lixo € de fundamental importancia para que a presenca de metais
pesados no composto seja minimizada. Na Franga, as pilhas contribuem com 90% do Hg,
45% do Cd e 20% do Ni presentes no lixo urbano, embora estes elementos representem
apenas 0,17% da massa total. O couro contribui na contaminacé&o com Cr, trapos, com Zn
e Cu, pedacgos de borracha, com Zn.

Em solos adubados com composto de lixo urbano, o teor de metais pesados
disponiveis para as plantas depende de uma série de fatores: concentracdo do elemento
no composto, dose aplicada, fatores do solo (teor e tipo dos minerais de argila, textura,
pH, teor e estado de evolucdo da matéria organica, relacdo &gua:ar, micro e
macroporosidade) e fatores climaticos.

Sadonikova & Zyrin (1986) classificam o nivel de poluicdo do solo por metais pesados
em funcé@o do teor de matéria organica. Quando o teor de metal pesado atinge 3-5 vezes
0s teores originais e o teor de MO esta na faixa 10-15 g kg™, ou quando o teor de metal
pesado atinge 5-20 vezes o valor original e o teor de MO esta na faixa 30-40 g kg™, o solo
é considerado como poluido.

5.2.2. Efeito nas plantas

O composto de lixo urbano é uma excelente fonte de macro e micronutrientes para as
plantas (Tabelas 2 e 3).

A presenca de metais pesados no solo pode promover aumentos de seus teores em
algumas partes das plantas, podendo até afetar sua produtividade. Além disso, existe o
risco de toxicidade para o homem e outros animais. Segundo Boon & Soltanpour (1992), a
guisa de exemplo, as plantas de alface séo as olericolas que mais acumulam Pb no tecido
foliar.

Purves & Mackenzie (1973), em trabalho realizado com alface e ervilha, observaram
aumentos significativos na absor¢cdo de Cu e Zn nas parcelas que receberam composto
de lixo domiciliar, sem que houvesse prejuizo na producdo; porém Hernandez et al.
(1992) observaram que doses acima de 60 t ha™ causavam diminuic&o no crescimento de
plantas de alface e aumentavam o teor de Zn no tecido.

Purves & Makenzie (1974) observaram severa toxicidade de B em plantas de feijoeiro
ao aplicarem 100 t ha™ de composto de lixo urbano.

A CETESB (1999) estabeleceu, para o Estado de S&o Paulo, as doses de metais
pesados que podem acumular-se no solo pela aplicagdo sucessiva de lodo de esgoto
(Tabela 5). Tais valores podem servir de guia para o uso agricola do composto de lixo
urbano no que diz respeito aos metais pesados.

Tabela 6. Teores de metais pesados que séo permitidos acumular no solo pela aplicacédo
sucessiva de lodo de esgoto.

Metal Concentragéo (mg kg'l)
Arsénio 41
Céadmio 39
Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CETESB (1999).



H&a poucas informagdes sobre os efeitos da aplicagdo de composto de lixo urbano
sobre as populagbes de microrganismos do solo, mas sabe-se que ocorrem alteracdes no
namero total de microrganismos, na distribuicdo entre os varios grupos (fungos, bactérias
e actinomicetos) e em algumas atividades especificas, como nitrificagdo e desnitrificacao
(He et al., 1992).

Em solos contaminados com metais pesados, a sintese de biomassa microbiana pela
adicdo de glicose e parte aérea de plantas de milho secas e finamente moidas € menor
que em solos ndo contaminados, afetando a biomassa microbiana do solo na seguinte
ordem: Cu>Zn>Ni>Cd e que a relacdo C-biomassa/C-organico era um bom indice para se
avaliar o efeito de metais pesados sobre a biomassa microbiana do solo (Chander &
Brookes, 1991).

5.2. Lodo de esgoto ou biossélido

5.2.1. Efeitos no solo
Propriedades fisicas

Grande numero de trabalhos tém mostrado o efeito positivo do lodo de esgoto sobre as
propriedades fisicas e sobre o nivel de fertilidade do solo.

Jorge et al. (1991) e Marciano (1999) verificaram diminuigdo na densidade do solo pela
aplicacéo de lodo de esgoto.

A aplicacéo de lodo de esgoto aumentou o numero dos agregados retidos nas peneiras
>4, 4-2 e 2-1 mm, ao mesmo tempo que diminuiu os da peneira <0,25 mm (Jorge et al.,
1991).

Varios autores observaram aumento na porosidade total em diversas condi¢bes
(Pagliai et al., 1981; Ortega et al., 1981; Marciano, 1999). A aplicagéo de 40 ou 80 t ha™
de lodo de esgoto causou aumento na macroporosidade (Jorge et al., 1991).

A aplicagédo de lodo de esgoto ao solo causou tendéncia de redugdo nos teores de
argila e aumento nos teores de areia, sendo que o teor de argila dispersa em agua
decresceu linearmente com a dose de lodo de esgoto (Marciano, 1999).

A taxa de infiltracdo da &gua no solo é afetada pelo volume de poros, enquanto a
capacidade de retencdo de agua é afetada pelo numero e distribuicdo dos poros e pela
superficie especifica. Desta forma, tanto uma como outra propriedades podem ser
afetadas pela adi¢éo de lodo de esgoto.

Jorge et al. (1991) observaram aumento na capacidade de retencédo de 4gua a 0,03 e
0,10 MPa, quando aplicaram 80 t ha? de lodo de esgoto, mas ndo encontraram efeito
sobre os parametros de infiltragdo. Marciano (1999) observou que as maiores variagdes
no contetdo de 4gua ocorreram nos potenciais matricos proximos a saturacéo, sendo que
os efeitos da dose de lodo de esgoto sobre o conteddo de agua do solo somente foram
observados no potencial métrico de -80 KPa. Com excecdo do potencial matrico de 0
KPa, esse mesmo autor observou que o aumento na dose de lodo de esgoto causou
reducdo na condutividade hidraulica do solo.

Nivel de fertilidade

A aplicagdo de lodo de esgoto no solo causa aumento no teor de matéria orgéanica
(Bataglia et al., 1983; Marques, 1997; Abrah&o, 1992), com aumento na CTC (Kiehl,1980;
Melo et al., 1994).

O pH do solo também é aumentado pela aplicacdo de lodo de esgoto (Oliveira, 1995;
Berton et al., 1997b; Silva et al., 1998), enquanto a acidez potencial diminui (Bataglia, et al.,



1983; Dias, 1994; Marques, 1997; Silva et al., 1998), o mesmo ocorrendo com o aluminio
trocavel (Berton et al., 1989).

Varios trabalhos evidenciam o aumento na disponibilidade do N pela aplicagdo de lodo de
esgoto (Cunningham, 1975; Cripps et al,. 1992; Ros et al., 1993; Dias, 1994).

Em relagdo ao fésforo, existem alguns trabalhos que levantam davidas sobre o potencial
do lodo de esgoto em aumentar sua disponibilidade no solo (Ros et al, 1993 e Cripps &
Matocha, 1991), mas a maioria das publicagdes apontam para expressiva contribuicdo do
lodo de esgoto em relacdo ao fosforo disponivel (Ros et al., 1993; Seki, 1995; Abrahéo,
1992; Marques, 1997; Silva et al., 1998).

O lodo de esgoto nédo tem sido citado como uma boa fonte de K devido ao baixo teor
encontrado no mesmo. Desta forma, para o sucesso de seu uso agricola, ha de se proceder
a uma complementacdo com uma fonte do elemento (Ros et al, 1993; Cripps & Matocha,
1991). Silva et al., (1998) encontraram diminui¢cdo no teor de K extraivel com o aumento da
dose de lodo de esgoto. Contudo, o teor do elemento acumulado na parte aérea da planta
aumentou com a dose do residuo, o que significa que houve algum problema na
amostragem de terra. Marques (1997), em solo LE textura média cultivado com cana-de-
acuUcar, observou, apés 1 ano da aplicacdo do lodo de esgoto, aumento no potassio extraivel
até a dose 40 t ha™, base Umida.

Aumento gradual na disponibilidade de nutrientes como Ca, Mg, e S também tem sido
observado pela aplicagéo de lodo de esgoto no solo (Seki, 1995; Marques, 1997). O teor de
Mg extraivel de uma Terra Roxa Estruturada, cultivada com cana-de-acUcar, diminuiu de
26 para 17 mmol. dm™ pela aplicacdo de 0, 15 e 30 t ha™ de um lodo de esgoto obtido na
ETE de Barueri, na regidao metropolitana de S&o Paulo (Silva et al., 1998).

O teor de micronutrientes no solo também tem aumentado com a aplicacdo de lodo de
esgoto (Defelipo et al., 1991, Berton et al., 1997a,b).

Defelipo et al. (1991), usando um lodo de esgoto obtido na ETE da Siderargica Mendes
Junior, observaram aumento nos teores de Cu, Fe, Mn e Zn em solo LVd e de Fe, Mn e
Zn, em solo LEd. Berton et al. (1997b) encontraram aumento nos teores de Cu e Zn
extraiveis por DTPA, em trés latossolos.

Atividade biolégica

Pelo seu conteldo em matéria organica, elementos nutrientes, metais pesados e
inomeras outras substancias, a incorporagdo de biossolido ao solo pode causar
alteragdes significativas nos organismos do solo e, assim, na sua atividade biolégica.

A aplicacéo de 370 t ha™ n&o afetou de modo significativo a populagéio de bactérias e
de bactérias desnitrificantes, mas causou aumento no nimero de actinomicetos e de
fungos, com diminuicdo na populacdo de Azotobacter. Como reflexo dos efeitos na
populacdo de microrganismos, houve aumento na producdo de gas carbdnico, na
atividade de desidrogenases e proteases, enquanto que as atividades de invertase,
amilase, celulase e urease ndo foram afetadas.

Doses de biossolido de até 160 t ha?, aplicadas a cultura do tomateiro, ndo afetaram a
biomassa microbiana em amostras obtidas apds a remoc¢éo da cultura, porém causaram
aumento na populacéo de bactérias e de fungos (Lima, 1994).

Metais pesados
O termo metal pesado é aplicado a um grupo heterogéneo de elementos, incluindo

metais, semimetais (como o arsénio) e ndo-metais (como fldor e selénio). A caracteristica
comum destes elementos é a de possuirem peso especifico maior que 5 g cm™ ou
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nimero atémico maior que 20 (Malavolta, 1994). H& autores que consideram 4,5 g cm™ a
densidade minima para que um elemento seja considerado metal pesado (Garcia et al.,
1990).

Com base neste conceito, sdo considerados metais pesados: Ag, As, Be, Br, Cd, Pb,
Co, Cr, Cu, Fe, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Ti, V e Zn.

Como se pode observar, alguns dos metais pesados séo nutrientes essenciais aos
vegetais (Cu, Fe, Mn, Mo e Zn), enquanto outros sdo benéficos ao crescimento das
plantas (Co, Ni e V).

O lodo de esgoto, dependendo da sua origem, pode conter na sua cOmpoSiGao
diferentes tipos e diferentes concentra¢des de metais pesados (Tabela 6).

Os metais pesados, adicionados ao solo com o lodo de esgoto, apresentam um
comportamento que depende do tipo de solo, ou seja, do seu conteldo em matéria
organica, dos teores dos oxidos de ferro, aluminio e manganés, dos tipos e concentracdes
dos minerais de argila, da CTC, da relagdo macro/microporos e do teor de umidade.

Tabela 6. Metais pesados em lodos de esgoto de diferentes origens.
Elemento SABESP SANEPAR*

Barueri" V. Leopoldina® Franca® ETE Belém RALF

mg kg™ (base seca)

Cobre 703 1329 98 439 89
Ferro nd 34954 42224 nd nd
Manganés nd 898 242 nd nd
Zinco 1345 3264 1868 824 456
Boro nd nd 118 nd nd
Molibdénio 23,4 nd 9,2 nd nd
Cobalto nd nd nd 14 16
Crémio 569 3291 480 125 190
Niquel 381 248 242 81 94
Chumbo 224 186 <0,1 268 343
Bario nd nd nd 457 140
Mercurio 4.0 nd <0,12 nd nd
Arsénio 8 nd <0,15 nd nd
Selénio 1,8 nd <0,08 nd nd
Cadmio 14 4 <0,08 <2,50 <2,50

'Santos & Tsutiya (sd); “André (1994); *Média da analise de 2 amostras realizadas no Laboratério do
Bioquimica do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, Jaboticabal, SP.; ‘Fernandes
& Andreoli (1997).

De um modo geral, os metais pesados tendem a se complexar com a matéria organica,
0 que diminui sua mobilidade no perfil do solo, fazendo com que sua distribui¢do no perfil
siga 0 modelo da distribuicio da matéria organica. E o que ocorre com o cobre e o
cobalto, por exemplo. Em alguns casos, contudo, a formag&o de complexos de baixo peso
molecular com a fracdo solavel da matéria organica pode ser uma forma de
movimentacdo em profundidade, o que ocorre, por exemplo, com complexos do cobre
com a fracdo &cidos fulvicos. Ja os complexos do cobre com a fragdo acidos himicos séo
insollveis. Sendo um agente redutor, a matéria organica pode diminuir o efeito toxico do
Cr®, ao reduzi-lo rapidamente a Cr*.

O pH é outro fator que condiciona o comportamento dos metais pesados no solo. Com
excegao do molibdénio e do selénio, que tém sua solubilidade aumentada com o0 aumento
do pH, os demais metais tém sua solubilidade diminuida com o aumento do pH. No caso
do cobre, por exemplo, o aumento do pH do solo em uma unidade determina uma
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diminuicdo de 100 vezes na disponibilidade do metal. O mesmo acontece com o
manganés. Ja no caso do molibdénio, o aumento de uma unidade no pH aumenta sua
solubilidade em 100 vezes.

Em solos com elevada CTC, h4 diminuicdo da mobilidade dos metais pesados no perfil
do solo, uma vez que 0os mesmos sdo adsorvidos nos pontos de troca catibnica. Ha que
se considerar, contudo, que 0s metais adsorvidos estdo em equilibrio com os metais na
solucdo do solo. Por outro lado, se a concentracdo de metais for maior do que a CTC, o
excesso ficara disponivel para a percolagdo no perfil do solo, se ndo houver outro
mecanismo disponivel para sua imobilizag&o.

Alguns dos metais pesados, caso do ferro e do manganés, tém suas solubilidades
ligadas ao estado de oxidacdo. Assim, enquanto o Fe®" é insoltvel, o Fe?* é sollvel e,
portanto, passivel de ser absorvido pelas plantas e de se mover em profundidade no perfil
do solo.

Os sesquioxidos de Fe, Al e Mn também desempenham papel importante no
comportamento dos metais pesados no solo. No caso do cobre, por exemplo, 0 metal é
fortemente fixado na superficie dos sesquidxidos, diminuindo sua mobilidade no perfil do
solo.

Nitratos

A maior parte do nitrogénio contido no lodo de esgoto e na grande maioria dos residuos
organicos encontra-se na forma organica, ndo sendo absorvida de maneira significativa
pelos vegetais.

Para ser absorvido pelas plantas, o nitrogénio organico deve passar por um processo
de mineralizacé@o, que leva, numa primeira etapa, a formagéo de amdnio. Este, por sua
vez, dependendo das condigbes ambientais, pode ser rapidamente transformado em
nitrato, de tal modo que, num dado momento, podera haver no solo muito mais nitrato do
gue a capacidade de absorcao pelas plantas.

Como os coldides do solo apresentam, de forma predominante, cargas negativas, e
como o ion nitrato também apresenta carga negativa, h4 pouca retencdo desta forma
nitrogenada no complexo de troca do solo, de tal modo que, em havendo aumento da
adgua do solo em niveis suficientes para promover a sua saturacdo, a agua excedente
carregara o ion nitrato para regides mais profundas do solo, podendo atingir o lencol
freatico, com a subseqiente contaminacdo dos mananciais de agua potavel.

A ingestdo de um excesso de nitrato, seja por meio da 4gua ou dos alimentos (0
espinafre, por exemplo, € um vegetal cujas folhas podem acumular altos niveis de nitrato),
pode causar sério problema a salde humana. No caso de criancas com menos de 3
meses de vida, o nitrato liga-se & hemoglobina, diminuindo sua capacidade de transportar
oxigénio para os tecidos, e o bebé fica cianético, podendo ser levado a 6bito se nédo for
tratado a tempo. Em adultos, a nivel estomacal, o ion nitrato é reduzido a nitrito, o qual
leva & formagé&o de nitrosaminas, substancias de natureza carcinogénica.

Desta forma, um dos problemas do uso de lodo de esgoto como fertilizante agricola
esti no seu contetdo em nitrogénio e no potencial do solo em mineraliza-lo, que devem
ser muito bem conhecidos, de modo a se aplicar ao solo a dose estritamente necesséria a
um bom estado nutricional da cultura em exploragéo.

Organismos patogénicos

Dependendo da origem do esgoto e do tipo de tratamento realizado na ETE, o lodo de
esgoto obtido poderd encerrar na sua composicdo microrganismos patogénicos ao
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homem e aos animais, tais como coliformes, coliformes fecais, streptococos fecais,
leptospira, salmonela, dentre outros, em concentragdes variaveis (Tabela 7).

Tabela 7. Concentracdo de agentes patogénicos em diferentes tipos de lodos de esgoto.

Organismo Tipo de lodo Concentragdo DMI
Ovos de helmintos Lodo primario 10°-10% kg™ 1-10
Lodo digerido 10%-10° kg™
Lodo semidesidratado 10-10° kg™
Cistos de protozoarios  Lodo primario 7,7.10%-3.10° kg™ 10-100
Lodo digerido 3.10%4,1.10° kg™
Lodo desidratado 7.10-10% kg™
Bactérias Lodo 10'-8,810° kg™ 102%-10°
Virus Lodo primario 3,8.10%1,8.10° L™ 100
Lodo digerido 10*-10° L*
Lodo biol6gico 10'-8,8.10° kg™

Fonte: Soccol & Paulino (1999). DMI= dose minima infectante.

Uma vez adicionados ao solo, 0s microrganismos patogénicos apresentam um tempo
de permanéncia variavel em funcdo das condi¢des do clima e do solo. Na Tabela 8, sdo
listados os tempos de sobrevivéncia no solo de alguns tipos de microrganismos
patogénicos.

Tabela 8. Tempo de sobrevivéncia de agentes patogénicos no solo.

Organismo Tempo (dias)
Coliformes 4-77
Coliformes fecais 4-55
Streptococos fecais 8/770
Leptospira <15
Mycobacterium 10-450
Salmonela paratyphi >259
Salmonela typhi 11->280
Virus 90
Protozoérios 2
Helmintos 72-0
Cistos de protozoarios 2
Ovos de helmintos 720

Fonte: EPA (1985)
Outros produtos

Tudo que vai para o lixo ou para 0 esgoto pode acabar por aparecer no composto de
lixo urbano e no lodo de esgoto, dependendo do tipo de processamento usado na sua
obtencao. Desta forma, além dos metais pesados, dos microrganismos patogénicos e dos
ovos de parasitas, o composto de lixo urbano e o lodo de esgoto podem conter, em
concentracdes variaveis, um grande numero de outras substancias que podem causar
impacto ambiental, especialmente em lodos de esgoto oriundos de regides
industrializadas. Incluem compostos organicos complexos, sendo que 0s que mais se
destacam no lodo de esgoto s&o os do grupo das befenilas policloradas (PCBs) e dos
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS).
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As befenilas sdo substéncias organocloradas apolares, facilmente absorvidas pelas
plantas e, por isso, cavam para entrar na cadeia alimentar. Nos solos, sdo substancias
muito estaveis, permanecendo inalteradas por muito tempo.

Os hicrocarbontetos aromaticos policiclicos sédo resultantes da queima incompleta de
substancias organicas, caracterizando-se por serem carcinogénicas, também persistentes
no solo (Grossi, 1993).

Dentre as substancias organicas que merecem atencéo, estao os seguintes grupos:

a. Agrotoéxicos clorados

Neste grupo, encontram-se aldrin, dieldrin, heptacloro, DDT, lindane, toxafeno,
hexaclorobenzeno, 2,4D, hexaclorobutadieno.

S&o produtos usados como inseticidas e herbicidas, alguns dos quais tém seu uso
proibido em muitos paises.

b. Derivados do benzeno

E o caso benzopireno, benzoantraceno, fenantreno.

Ocorrem como subproduto da combustédo de 6leo combustivel e de madeira.

c. Bifenil policlorado

E o caso dos PCBs, oriundos da manufatura de produtos elétricos e quimicos.

Tais produtos estdo com seu uso proibido.

d. Dioxinas e furanos

Sao subprodutos da sintese de pesticidas derivados do fenol, caso do 2,4D.

e. Fenol

Usado como desinfetantes

f. Pentaclorofenol

Substancia muito persistente no ambiente e usada no tratamento de madeira

g. Benzeno, clorometileno, metiletiicetona tetracloroetileno, triclorometileno,
hexaclorobutadi-eno

S&o substancias muito volateis e que participam na composic¢ao de tintas.

h. Cloreto de vinila, bis(2-etilhexil)ftalato

Substéncias que participam da composic¢ao de plasticos

5.2.2. Efeitos na planta
Fonte de nutrientes

O lodo de esgoto encerra em sua composi¢cdo todos os nutrientes das plantas e,
dependendo das condi¢cdes edafoclimaticas, os mesmos podem tornar-se disponiveis
para as culturas.

De um modo geral, o lodo de esgoto € particularmente rico nos macronutrientes N, P e
Ca (este no caso de se usar cal no método de processamento do esgoto).

Trata-se de uma excelente fonte de micronutrientes, encontrados em concentracdes as
vezes elevadas, como ocorre com Zn e Fe. Silva et al. (1998) encontraram aumento na
absorgéo de cobre por plantas de cana-de-agucar, principalmente na dose mais elevada
(30 Mg ha™). Defelipo et al. (1991), aplicando lodo obtido na ETE da Siderurgica Mendes
Junior a dois tipos de solos (Latossolo vermelho-amarelo distréfico franco argilo-arenoso e
Latossolo vermelho-escuro distréfico argiloso) cultivados com sorgo (BR300), observaram
aumento na absorgéo de Cu até a dose de 45 Mg ha™ para o Lvd e 112,5 Mg ha™ para o
Led. Atribuiram a baixa resposta ao Cu no solo LVd a maior adsorcédo do metal pelo solo
mais argiloso e a tendéncia de formar complexos de baixa mobilidade com a matéria
organica em maior teor neste solo. Berton et al. (1989) também obtiveram baixa resposta
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ao Cu por plantas de milho & adigdo de lodo, atribuindo tal fato & quelacdo do metal pela
matéria organica do solo. Em plantas de milho cultivado em solos LE argiloso, LR e LV
textura média, Berton et al. (1997a) observaram aumento na absor¢cdo de Cu pela
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto, natural ou peletizado, sendo que a
adicéo de CaCOs; causou diminuicdo na absorcdo do metal quando se aplicou lodo natural
no solo LV.

A disponibilidade de Zn contido no lodo parece estar mais relacionada ao pH do solo e
a afinidade deste metal pela matéria organica (lllera et al., 1999) do que ao seu conteddo
no residuo, mas mesmo assim, Berton et al. (1989) encontraram, para cinco solos do
Estado de SP, aumento na absorgéo deste elemento por plantas de milho em resposta a
doses crescentes de lodo de esgoto. Alguz (1993) e Defelipo et al. (1991) também
encontraram correlagéo linear e positiva entre absorcéo de Zn pelo sorgo e aumento nas
doses de lodo. Berton et al. (1997b) observaram diminuicdo na absor¢cdo de Zn por
plantas de milho com a adicdo de CaCO3; em solo LE.

De um modo geral, o lodo de esgoto é pobre em potassio, ndo sendo capaz de suprir
as necessidades das plantas em relagdo ao nutriente. Desta forma, h4 necessidade de se
completar o potassio contido no lodo de esgoto com fontes minerais.

Estudando diferentes fontes de nitrogénio para a cultura da alface (sulfato de amonio,
uréia, lodo de esgoto, esterco de galinha, azola e leucena), Castro & Ferraz Jr (1998)
encontraram que o lodo de esgoto foi a que forneceu a maior quantidade do nutriente.

Cintra (1998) estudou trés fontes de material organico (biossolido, esterco de curral e
bagaco de cana) para a cultura de alface em trés cultivos sucessivos, encontrando que,
nos dois primeiros cultivos, as maiores producdes ocorreram nos tratamentos com
biossélido e esterco de curral, que ndo diferiram entre si. No primeiro cultivo, a melhor
fonte de N foi o biossélido. O biossélido foi uma boa fonte de P no primeiro cultivo,
equivalendo ao esterco de curral, perdendo para este no segundo e terceiro cultivos.

Fonte de metais pesados

As plantas ndo séo capazes de regular de modo preciso a absorcéo de nutrientes, de
tal forma que, estando o mesmo disponivel na superficie das raizes, serdo absorvidos,
necessitando ou ndo a planta do mesmo para seu pleno desenvolvimento. Nestas
condi¢bes, haverd a chamada absorc@o de luxo, que pode atingir niveis toxicos para a
planta e também a absorcdo de elementos ndo essenciais ao seu desenvolvimento, entre
0s quais, alguns dos chamados metais pesados.

O transporte radial dos elementos na raiz ocorre na seguinte sequéncia:

epiderme ® parénquima cortical ® endoderme ® cilindro central

Da epiderme a endoderme, o elemento movimenta-se pelas paredes celulares e
espacos intercelulares (apoplasto) ou pode passar de uma célula a outra pelo
protoplasma e seus prolongamentos (plasmodesmas), que formam o simplasto. As estrias
de Caspari (suberina que cimenta radialmente uma célula a outra) impedem a
movimentacdo apoplastica na endoderme, obrigando o caminho simplastico. Da
endoderme em diante, as duas vias sdo possiveis.

O transporte dos elementos a longa distancia, por exemplo, da raiz as folhas, faz-se
atraves do xilema, e a redistribuicdo (movimento de um local onde o elemento se acumula
para outro, por exemplo, de uma folha velha para uma folha nova), faz-se através do
floema.

As vezes, como no caso do Pb, pode haver formag&o de complexos insolGveis com a
parede celular, o que impede ou diminui o transporte para as partes mais altas da planta.
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Ainda no caso especifico do Pb, sua movimentacdo no apoplasto é lenta, o que diminui
seu transporte em diregdo ao xilema.

Os metais pesados micronutrientes, e talvez os demais, apresentam baixa mobilidade
no floema, o que dificulta a redistribuicdo na planta (é por isso que os sinais de deficiéncia
aparecem em folhas mais novas). Também podem ser absorvidos via foliar: cuticula ®
epiderme superior ® mesofilo ® epiderme inferior

O elemento absorvido pela folha pode, em maior ou menor grau, translocar-se para
outras partes da planta, inclusive para as raizes, via floema.

Desta forma, metais pesados colocados na atmosfera em regides poluidas podem ser
levados pelo vento a regides ndo poluidas e ai se depositarem sobre as folhas, por acdo
da chuva, sendo entéo absorvidos ou, se ndo o forem, chegarem ao solo com a queda
das folhas. No solo, em funcdo das condi¢des reinantes, podem tornar-se disponiveis
para a absorcao radicular. Isto parece ocorrer no caso do Pb, que se deposita nas folhas
na forma de aerossol, cujas particulas sdo muito insoltveis, de tal forma que a absorcéo
via foliar parece ser muito pequena.

Tabela 10. Teores totais de metais pesados considerados fitotdxicos.

Elemento Nivel toxico (mg kg™)
Ag 2

As 15-50
B 25-100
Be 10

Br 10-20
Cd 2-8
Co 25-50
Cr 75-100
Cu 60-125
F 200-1000
Hg 0,3-5
Mn 1500-3000
Mo 2-10

Ni 100
Pb 100-400
Sb 5-10
Se 5-10
Sn 50

Ti 1

\Y 50-100
Zn 70-400

Elementos como B, Mn, Zn e Ni distribuem-se de maneira mais ou menos uniforme nas
raizes e na parte aérea. Enquanto Co, Cu, Mo e Cd, usualmente, ocorrem em maiores
concentragdes nas raizes, em quantidades moderadas a grandes na parte aérea, e Cr,
Pb, Ag, Sn, Ti e V, ocorrem principalmente nas raizes, com quantidades muito pequenas
na parte aérea.

E interessante salientar que esta distribuicdo pode modificar-se em fungéo da espécie
vegetal, da espécie e da concentracdo do metal pesado no substrato. Jurado (1989),
cultivando plantas de feijoeiro em solucéo nutritiva, contendo 0,5 mg L™ de Cd, constatou
que a planta transportou muito pouco do metal para as vagens.
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Os metais pesados, mesmo 0s micronutrientes, acima de certas concentragdes, sao
toxicos para 0s vegetais, como se pode observar pelos dados contidos na Tabela 9.

O Cd e o Pb nédo sao considerados elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas, mas tomateiro e berinjela cultivados em solo que recebeu tais metais, mostraram
um certo efeito benéfico para pequenas doses dos mesmos (Khan & Khan, 1983).

Fonte de organismos patogénicos

Os microrganismos patogénicos adicionados ao solo pela aplicagéo do lodo de esgoto
podem, pela acdo do vento ou por um processamento inadequado da colheita, chegar a
superficie das folhas e frutos e, desta forma, serem ingeridos pelo homem ou pelos
animais.

No caso de verduras consumidas in natura, caso da alface, da rdcula, do agrido, da
couve, da cenoura, dentre outras, ao serem colhidas e colocadas no recipiente de
lavagem sem o devido cuidado, os microrganismos patogénicos presentes no solo podem
ser levados para a parte comestivel e, se as mesmas nao forem devidamente lavadas e
higienizadas antes do consumo, poderéo ser ingeridas.

Os microrganismos patogénicos conseguem sobrevier por periodo variavel de tempo
na superficie dos vegetais, como se pode observar pelos dados contidos nas Tabelas 10
ell.

Tabela 10. Tempo de sobrevivéncia de agentes patogénicos em plantas.

Patégeno Tempo (dias)
Bactérias 30
Virus 30
Protozoarios 2
Helmintos 30
Cistos de protozoarios 2
Ovos de helmintos 30

Fonte: EPA (1985).

Tabela 11. Tempo de sobrevivéncia de agentes patogénicos em alguns tipos de vegetais.

Bactéria Espécie Tempo (dias)
Coliformes Tomate >30
Folhas de vegetais 35
Escherichia coli Vegetais <21
Mycobacterium Alface >35
Rabanete >13
Salmonella typhi Rabanete 24-53
Alface 18-21
Salmonella spp Folhas de vegetais 7-40
Folha de beterraba 21
Tomate 3-7
Couve 5
Shigella spp Tomate 2-5
Folhas de vegetais 2-7
Vibrio cholerae Vegetais 5-7

Fonte: EPA (1985).

17



Fonte de nitratos

Na presenga de um excesso de nitrato, as plantas podem absorvé-lo em quantidade
maior do que sua capacidade de transforma-lo em proteinas, podendo, entdo, haver um
acumulo do mesmo em determinadas partes da planta.

Se um vegetal rico em nitrato for processado e armazenado na forma de enlatados,
caso, por exemplo, do extrato de tomate, o ion ira provocar a corrosdao da lata, com
liberacdo de estanho, de tal modo que, além dos danos causados pela ingestéo do nitrato,
havera, também, o dano pela ingestdo de um metal pesado.

Comparando varias fontes de adubos nitrogenados para a cultura da alface (sulfato de
amonio, uréia, azola, leucena, esterco de galinha e lodo de esgoto), na dose de 50 mg de
N dm de solo, para os fertilizantes minerais, e de 10 g de matéria seca ao ar dm’3, para
0S materiais orgéanicos, Castro & Ferraz Jr (1998) encontraram que o lodo de esgoto
causou 0 maior acimulo de nitrato nas folhas (1 g N-nitrato kg™ de matéria fresca), mas,
mesmo assim, em valores menores do que os permitidos pela legislacdo alema, que é de
3 g N-nitrato kg™ de matéria fresca. Por outro lado, o maior fornecimento de nitrogénio
pelo lodo de esgoto causou maior producdo de matéria fresca, ndo diferindo apenas da
leucena.

Sintomas

O excesso de metais pesados disponiveis no solo para a absor¢éo das plantas pode
causar uma série de sintomas, dependendo do metal pesado e do tipo de planta.

Metais pesados como Co, Cu, Cr tém a capacidade de deslocar o Fe e outros
nutrientes de sitios fisiologicamente importantes. Como consequéncia, a planta pode
perder a capacidade de absorver e translocar nutrientes das raizes para a parte aérea,
surgindo sintomas de deficiéncia nas folhas mais novas, o que podera redundar em
diminuicdo da producéo de fitomassa.

O tipo de sintoma que aparece nas folhas, em funcdo de concentracdes elevadas de
metais pesados, varia com o tipo de metal pesado e com o0 elemento cuja absorcéo e
translocacdo serd afetada. Assim, plantas de couve-flor cultivadas em solucdo nutritiva
com excesso de Co, Cu ou Cr tenderam a mostrar sintomas de clorose nas folhas mais
novas, o que se deve ao fato de esses elementos deslocarem o Fe em sitios fisiolégicos
importantes, redundando na diminuicdo da capacidade da planta em sintetizar clorofila
(Chatterjee & Chatterje, 2000).

O Cr, assim como o Co, interferem na translocagéo do P e do S, de tal modo que, em
determinadas condigfes, plantas com excesso desses metais podem apresentar sintomas
de deficiéncia de P e de S.

Como consequéncia do desequilibrio nutricional, a planta tende a apresentar
diminuicdo na produgéo, o que foi observado por Chatterjee & Chatterjee (2000) em
plantas de couve-flor cultivadas com excesso de Cu, Co e Cr.

6. METAIS PESADOS E IMPACTO AMBIENTAL
6.1. Metais pesados no solo
6.1.1. Origem e concentragao

Os solos apresentam na sua composicdo, em maior ou menor concentracao,
dependendo de uma série de fatores, os chamados metais pesados.
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A origem priméria dos metais pesados do solo esta no material de origem, uma vez que
a maioria das rochas contém em sua composi¢do esses elementos.

Além dos metais pesados herdados do material de origem, o solo pode receber metais
pesados em funcdo da atividade humana: fertilizantes, pesticidas, agua de irrigacéo
contaminada, combustdo de carvao e de 0Oleo, gases emitidos por veiculos a combustéo,
incineracd@o de residuos urbanos e industriais é, principalmente, industrias de mineracao,
fundicéo e refinamento.

O Cd é usado na producéo de ligas, industria automobilistica, producdo de pigmentos,
estabilizante de plasticos de polivinil, baterias, fotografia, litografia, cura da borracha,
fungicidas.

Segundo Adriano (1986), a descarga de Cd no ambiente terrestre, em 1980, foi de
2115 t, assim oriundas: 300 t de emissfes para a atmosfera; 15 t através de efluentes;
1800 t de residuos aplicados na terra. A combust&o do carvao contribuiu com 680 t, o lodo
de esgoto com 250 t e os adubos fosfatados com 130 t. No Japdo, em solos proximos a
minas de Zn (2,5 a 4,7 km), o teor de Cd oscilou entre 2 e 10 mg kg™, enquanto nos locais
mais distantes (14 a 82 km), os valores estiveram entre 0,3 e 0,8 mg kg'l, nao havendo
relacdo aparente entre o teor de Cd no solo e o encontrado em plantas de arroz (Takijima
& Katsumi, 1973).

Diversas industrias sédo fornecedoras de Cr para o meio ambiente, podendo-se citar
indastrias de papel e celulose, industria de calgados, unidades geradoras de energia
elétrica. A adicdo ao solo faz-se através de varios veiculos: ar atmosférico (pelas
emissfes dos fornos das siderdrgicas), pela agua (polimento de metais), adicdo direta
(cinzas da combustéo do carvao, fertilizantes fosfatados, calcério, lodo de esgoto).

Adriano (1986) cita que a adicdo anual de Pb ao ambiente foi de 400.000 t, das quais
70% se deviam a aditivos colocados na gasolina e que somente os Estados Unidos eram
responsaveis pela adicdo de 180.000 t. Industrias de metais (Fe, Zn e Cu) adicionam
cerca de 13.000 t ano™ e a queima de carvéo cerca de 15.000 t. Altas concentracdes de
Pb podem estar contidas no lodo de esgoto. O Pb colocado na atmosfera, nas
proximidades dos grandes centros urbanos, pode ser levado pelo ar e ser depositado
pelas chuvas em areas de floresta natural. Em solo que recebeu 180 t ha™ de lodo de
esgoto, o teor de Pb total foi de 73,5 mg kg™, assim distribuidos: trocavel + adsorvido=
1,6; organico= 3,9; carbonato= 51; sulfeto= 17 mg kg™.

A forma mais comum de polui¢céo do solo pelo Zn é a emissdo do metal por industrias
de metais néo ferrosos, podendo chegar a teores de 53000 mg kg™. O lodo de esgoto é
uma outra forma de se poluir o solo com Zn, levando a valores de até 7474 mg kg™.

6.1.2. Formas

Os metais pesados no solo podem apresentar-se sob diferentes formas, a saber:

a. Estrutura cristalina de minerais e 6xidos primarios

S&8o constituidos pelos minerais e Oxidos presentes na rocha de origem e que o0
processo de intemperizagdo ainda nao conseguiu alterar.

b. Na estrutura cristalina de minerais secundarios

Minerais secundarios sdo aqueles que se formam pela alteracdo dos minerais
primarios, estando entre eles os minerais de argila.

c. Na forma de 6xidos hidratados

O Mn, por exemplo, ocorre na forma de MnO,.nH,0.

A ligacdo do metal pesado aos sesquioxidos pode ser muito forte, como no caso do
Mo, de tal forma que o mesmo néo é disponivel para as plantas.

d. Ocluso em éxidos
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e. Adsorvido na superficie de coléides minerais e organicos

Em funcdo do tipo de ligagdo que se estabelece, constituem a chamada fragéo
trocével, ou seja, a fracao que pode ser extraida por uma determinada solucéo extratora.

f. Complexado com a matéria orgéanica

O Mo forma complexos com substancias que possuem hidroxila e com substancias
nitrogenadas, caso de aminoacidos, proteinas, lecitinas.

g. Precipitado na forma de sais insoluveis

O Cd, por exemplo, pode precipitar-se na forma de carbonato e bicarbonato de cadmio.
Em ambientes muito redutores, como na cultura do arroz irrigado, o Cd pode formar
sulfeto de cadmio, que é muito insolavel.

h. Solavel na solucdo do solo

O metal pesado da solugéo do solo pode encontrar-se em forma idnica ou complexado
pela fragdo sollvel de matéria organica.

O elemento da solucdo do solo esta em equilibrio com o elemento adsorvido, e ambos
séo considerados como as formas disponiveis para a nutricdo das plantas.

i. Parcialmente imobilizado na estrutura de seres vivos

j. Adsorvido em sitios de troca especificos

6.1.3. Distribuic&o no perfil

A distribuicdo dos metais pesados no perfil do solo depende de sua solubilidade e da
formacao de complexos sollUveis com a matéria organica.

A distribuicdo do Co no perfil do solo segue o modelo de distribuicdo da matéria
organica e dos minerais de argila.

O Cu adicionado ao solo ai permanece por longo periodo de tempo, uma vez que o
mesmo ¢é fixado fortemente pela matéria organica, pelos 6xidos de Fe, Al e Mn e pelos
minerais de argila, sendo um dos menos méveis entre 0os metais pesados. Desta forma, o
elemento tende a se acumular na serapilheira acima da superficie do solo ou nas
camadas superficiais do mesmo.

O Fe forma complexos e quelatos com a MO, 0s quais sao responsaveis pela migracéo
do elemento em profundidade.

O Cd é relativamente imovel no perfil do solo, de tal modo que, em solos contaminados
pela presenca de fundicbes, o teor do elemento na profundidade de 30-40 cm foi a
mesma de solos ndo contaminados.

A distribuicdo do Cr no perfil do solo tem mostrado resultados discrepantes. Em alguns
trabalhos, sua distribuicdo tem sido uniforme, em outros, tem sido observado acimulo na
superficie ou em profundidade.

O Pb tende a se acumular nas camadas superficiais devido a incorporacao dos restos
culturais, mas também tem sido observada migrag&o no perfil até 30-45 cm. Em solo que
recebeu lodo de esgoto durante 6 anos, o acumulo de Pb ocorreu nos primeiros 15 cm.

6.1.4. Disponibilidade para as plantas

z

A disponibilidade dos metais pesados para as plantas é afetada por uma série de
fatores.

a. Textura

Quanto mais argiloso o solo, maior tende a ser sua CTC, o que significa maior
possibilidade de ter o metal pesado na forma trocével.
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b. Tipo de mineral de argila

Os minerais de argila do tipo 1:1, caso da caolinita, possuem CTC menor que a dos
minerais do tipo 2:1, caso da montmorilonita. Desta forma, solos mais intemperizados
tendem a apresentar CTC menor, com menor teor trocavel de metal pesado.

c. pH

O pH talvez seja o fator do solo que mais afeta a disponibilidade dos metais pesados
para a nutricdo das plantas.

Os diferentes metais pesados séo afetados diferentemente pelo pH, alguns tendo sua
disponibilidade aumentada pelo aumento do pH e outros, tendo sua disponibilidade
diminuida pela elevacao do pH.

As formas de Mn no solo aparecem sob trés valéncias diferentes: Mn*? (adsorvido ou
na solucdo do solo), Mn*? (6xido altamente reativo-Mn;O3), Mn** (MnO5). A trés formas
constituem um conjunto em equilibrio dindmico, sendo que as formas +3 e +4 s&o
favorecidas pela elevagdo do pH e por condi¢cdes oxidantes; a passagem do nivel de
oxidacao +3 para +2 ocorre em meio acido e condi¢des redutoras. Em alguns casos, pode
ocorrer uma relacao direta entre o pH e o Mn extraivel pelo extrator de Melich, o que pode
ser explicado por uma relacéo inversa entre pH e matéria organica, ou seja, quando o pH
diminui, aumenta o teor de MO, que pode complexar o Mn, diminuindo o teor do metal que
pode ser extraido pelo duplo acido (Malavolta, 1994).

Mn,O; + H,O ® 2 Mn(OH)3
2Mn(OH); + 2H" ® Mn' + MnO; + 4H,0

Para o Pb, a elevagcdo do pH promove a formagdo de precipitados na forma de
hidréxidos, fosfatos e carbonatos de Pb e de complexos insollveis com a MO.

O teor de Cd na solucéo do solo é governado pela matéria orgénica, pelo pH e pelo
teor de Cd. Quando o teor de Cd é baixo, ocorre a formacdo de complexo organomineral;
quando o teor de Cd é muito alto, ocorre a formacao de precipitado de carbonato e fosfato
de Cd, o que é facilitado por pH mais elevado. Em solo acido, a formagdo de complexos
com a matéria organica e as reacdes com o0s sesquidxidos sdo os fatores que mais
afetam a solubilidade do Cd.

d. Teor de matéria organica

A MO afeta a disponibilidade dos metais pesados por aumentar a CTC ou pela
formacao de complexos soluveis ou insollveis.

Em experimento com a cultura de cevada, Keaton (1937) chegou a adicionar até 5.568
kg ha™ de Pb na forma de PbCOs3, observando que, na dose méxima, apenas 3,2 mg kg™
de Pb soltvel foram obtidos por ocasido da semeadura e que, por ocasido da colheita,
esse teor foi menor ainda (1,1 mg kg™). O desenvolvimento da planta nao foi afetado, e o
metal acumulou-se no sistema radicular.

O Fe forma complexos e quelados com a matéria organica, 0s quais sao responsaveis
pela migracdo do elemento em profundidade e pelo seu fornecimento as raizes das
plantas, que absorvem o Fe*?, uma vez que o Fe*™® é muito pouco solGvel.
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e. Aeracao

O nivel de aeracdo do solo modifica o nivel de oxidacao dos elementos, transformando
formas sollveis em insollveis. Em condi¢cdes de excesso de aeracdo, o ambiente torna-
se oxidante e formas mais reduzidas como Mn*? e Fe*?, gue sao soluveis, sdo oxidadas
para Mn*® e Fe*?, que sdo insollveis.

7. MANEJO DOS METAIS PESADOS
7.1. Solos ja contaminados

Se o solo ja possui teor elevado de metais pesados, é possivel a adocdo de técnicas
de manejo de modo a torna-los o menos disponivel possivel para as plantas. Entre essas
técnicas, estdo a calagem e a adicdo de uma fonte de matéria organica. E importante,
também, a selecdo da planta a ser cultivada, que deve ter capacidade limitada de
absorver e transportar para a parte comestivel os metais pesados que poluem o citado
solo.

Em valores de pH acima de 7, os cations do solo, inclusive os de metais pesados,
tendem a formar hidroxications (MnOH™, CuOH™, etc.), que s&o adsorvidos na superficie
de 6xidos de Fe e Al. A medida que o pH se eleva, precipitam-se na superficie dos 6xidos,
formando uma nova camada de polimeros, tornando-se indisponiveis para os vegetais.
Aumentos nas concentragbes de Cd, Co, Mn e Zn na solugdo do solo tém sido
observados nas condicbes de pH que ocorrem em solos agricolas (5,0-6,0). A
disponibilidade de Cu nesta faixa de pH néo tem sido influenciada. Trabalho de Albasel &
Cottenie (1985) mostrou que a calagem diminuiu sensivelmente a disponibilidade de Fe,
Cu, Zn, Mn, Pb e Ni.

A maior parte da CTC de solos de regibes tropicais e subtropicais é devida a
desprotonacgéo de grupamentos acidos e fendlicos da Matéria Orgéanica e da superficie de
oxidos de Fe e Al, que sédo afetados pelo pH do solo, aumentando com o aumento no pH.
Por outro lado, a formacao de hidroxidos, carbonatos e fosfatos insollveis, a complexacao
e a ocluséo pela Matéria Organica também séo afetadas pelo pH.

O aumento do teor de matéria organica do solo aumenta a CTC e, consequentemente,
a capacidade de adsorcédo de cétions, entre 0os quais os metais pesados. Em geral, a
biodisponibilidade dos metais pesados diminui com o aumento do teor de C-organico, com
excec¢do do Zn. Todavia, com a decomposi¢do dos colbides organicos que complexam o0s
metais, o efeito protetor da Matéria Organica em relacdo aos metais pesados pode
desaparecer.

Cétions monovalentes como Na, K, tendem a se ligar a Matéria Organica por simples
troca cationica, enquanto os polivalentes, entre eles os metais pesados, formam ligacdes
coordenadas com a Matéria Orgéanica, o que diminui sua disponibilidade para as plantas
(Stevenson, 1982).

7.2. Solos ndo contaminados

Se o0 solo ainda ndo atingiu um nivel elevado de poluicdo por metais pesados, mesmo
assim, é preciso tomar cuidado no seu manejo, principalmente na incorporacdo de
insumos e residuos que levem na sua composi¢cdo metais pesados, regulando-se a dose
e a frequéncia com que os mesmos serao aplicados ou até mesmo substituindo-os por
outros isentos daqueles poluentes. Os Estados Unidos e grande numero de paises da
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Europa ja possuem leis regulamentando o uso de residuos em solos agricolas,
considerando niveis criticos de metais pesados no solo e nos residuos.

No Estado de S&o Paulo, j& existe uma norma regulamentando a aplicacdo de
biossdlido na agricultura (CETESB, 1999).

De acordo com as normas da CETESB (1999), para que o biossolido seja aplicado na
agricultura, devem ser consideradas as caracteristicas do biossélido e do local onde o
mesmo seré aplicado.

7.2.1. Caracteristicas do biossoélido

Com relacdo as caracteristicas do biossolido, a sua composi¢cdo deve ser observada
em metais pesados e em organismos patogénicos.

Composicdo em metais pesados

Para poder ser utilizado na agricultura, o biossélido ndo pode apresentar na sua
composicao limites de metais pesados acima dos apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Teores méximos de metais pesados permitidos no biossolido para que o
mesmo possa ser usado na agricultura.

Metal Concentragdo Maxima
(mg kg™)

Arsénio 75
Céadmio 85
Cobre 4300
Chumbo 840
Mercurio 57
Molibdénio 75
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 7500

Fonte: CETESB (1999).

As normas da CETESB estabelecem, também, a dose anual de metais pesados que se
pode incorporar ao solo através da aplicacdo de biossdlido (Tabela 13).

Tabela 13. Teores maximos de metais pesados a serem adicionados anualmente pela
aplicacé@o ao solo de biossolido.

Metal Dose Anual
(kg ha™)

Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Chumbo 15
Mercurio 0,85
Niquel 21
Selénio 50
Zinco 140

Fonte: CETESB (1999).
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Finalmente, as normas da CETESB estabelecem as quantidades maximas de metais
pesados que podem ser acumuladas no solo como consequéncia da aplicagdo sucessiva
do biossdlido (Tabela 5).

Composi¢do em organismos patogénicos

Com relacdo a presenca de organismos patogénicos, os lodos de esgoto séo
classificados em duas classes: A e B.
Lodo classe A: ap0s o tratamento para a reducdo do potencial patogénico, que deve ser
aprovado pelo 6rgdo ambiental, deve apresentar, no momento de ser disposto no solo,
ndmero de coliformes fecais inferior a 1000 NMP g* ST (nimero mais provavel por
grama de sdlidos totais) e nimero de Salmonella sp inferior a 3.
Lodo classe B: apds o tratamento para a reducéo do potencial patogénico, que deve ser
aprovado pelo 6rgdo ambiental, deve apresentar uma densidade de coliformes fecais, no
momento de ser disposto no solo, inferior a 2000000 NMP g* ST ou 2000000 UFC g* ST
(unidade formadora de colbnias por grama de solidos totais).

Apenas os lodos classe A e B podem ser aplicados para fins agricolas.

7.2.2. Caracteristicas do local

Com relagdo as caracteristicas do local, devem ser consideradas: declividade,
localizagéo, profundidade do solo.

As normas da CETESB permitem a aplicagdo de biossolido em solo agricola que tenha
declividade de, no maximo, 18%, sendo que a declividade vai definir a forma com que o
biossélido deve ser aplicado ao solo.

a. declividade de até 10%: € permitida aplicagéo superficial, sem incorporacao.

b. declividade até 15%: é permitida aplica¢é@o superficial, seguida de incorporacéo.

c. declividade de até 18%: € permitida aplicagdo subsuperficial

Com relagéo a localizacdo da area, devem ser respeitadas as seguintes distancias:

a. vias publicas: distancia minima de 15 m

b. drenos, interceptores, divisores de dguas superficiais e subterraneas : distancia
minima de 10 m.

Com relacdo a profundidade, o biossolido somente pode ser aplicado em solo agricola
se o lencol freatico estiver a uma profundidade minima de 1,2 m por ocasido da aplicacédo
do biossalido.

8. CALCULO DA DOSE DE BIOSSOLIDO A SER APLICADA
No célculo da dose de biossolido a ser aplicada em uma determinada cultura, devem
ser levados em consideragdo os seguintes fatores: teor de N disponivel presente no

biossdlido, teor de metais pesados no biossélido, a capacidade do biossolido em elevar o
pH do solo e o teor de metais pesados acumulados no solo.
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8.1. Teor de N disponivel no biossolido

Com relagdo ao conteudo de nitrogénio presente no biossolido, que se tornara
disponivel para as plantas, a dose de biossoélido que pode ser aplicada como fertilizante, é
dada pela seguinte formula:

TAN(t/ )="— 2t

A quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura pode ser obtida, para as
condi¢des do Estado de Séo Paulo, conforme descrito por Raij, (1996).

A quantidade de nitrogénio presente no biossolido e que serd potencialmente
disponivel para a cultura, é estimada pela seguinte férmula:

|NdisE: 0,0lFMSNk - Namz - Nam + SNnita+ Nnitizl

Ndisp= nitrogénio disponivel em kg/t

FM= fragcdo de mineralizagéo do nitrogénio contido no lodo de esgoto

Nk= nitrogénio contido no lodo de esgoto, determinado pelo método de Kjeldahl.
N-am= teor de N-amoniacal contido no lodo de esgoto

N-nita= teor de N-nitrato contido no lodo de esgoto

N-niti= teor de N-nitrito contido no lodo de esgoto

A fracdo do nitrogénio contida no lodo de esgoto e passivel de ser mineralizada no solo
pode ser estimada por método de incubacgdo, com ou sem lixiviagdo do material que esta
sendo submetido & incubagdo (mistura solo + lodo de esgoto), podendo-se citar 0s
métodos de Beauchamp et al. (1986), Parker & Sommers (1983), Stanford & Smith
(1972).

8.2. Teor de metais pesados no biossélido
Com relacdo ao teor de metais pesados permissiveis no lodo de esgoto para que o

mesmo possa ser utilizado na agricultura, estdo em vigor os valores definidos pela
CETESB (1999), para o Estado de S&o Paulo, como consta na Tabela 12.

8.3. Capacidade do biossolido em elevar o pH do solo

A aplicagéo de lodo de esgoto no solo causa uma elevacéo do pH.

Com base nesta propriedade, a dose de lodo de esgoto a ser aplicada do solo nao
deve elevar o pH em CaCl, acima de 7.

8.4. Teor de metais pesados acumulados no solo

A aplicagédo sucessiva de lodo de esgoto ao solo vai determinando um aumento na
concentragdo de metais pesados.
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De modo a orientar a aplicagdo de biossolido como fertilizante, a CETESB (1999)
definiu os valores maximos de metais pesados a se acumular no solo, conforme consta na
Tabela 5.

9. LITERATURA CITADA

ABRAHAO, E.C. Efeito de doses de lodo de esgoto sobre a fertilidade, atividade de amilase
e celulase de um Latossolo Vermelho-Escuro textura média. Jaboticabal, FCAV/UNESP,
1992. 110p, (Trabalho de Graduag&o).

ADRIANO, D.C. Trace elements in the terrestrial environment. New York, Sspringer
Verlag, 1986. 533p.

ALBASEL, N.; COTTENIE, A. Heavy metals uptake from contaminated soils as affected by
peat, lime and chelates. Soil Science Society American Journal, v.49, p.386-390, 1985.

ALGUZ, E.S. Produgdo de matéria seca e absor¢do de nutrientes pelo sorgo granifero
cultivado em solo que recebeu biossoélido. Jaboticabal, FCAV/UNESP, 1993. 104p.
(Trabalho de Graduacao).

ALVES, W.L. Compostagem e vermicompostagem no tratamento de lixo urbano.
Jaboticabal, FUNEP, 1996. 46p.

ALVES, W.L.; PASSONI, A.A. Composto e vermicomposto de lixo urbano na producgéo de
mudas de oiti (Licamia tomentosa (Benth) para arborizacdo. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v.32, n.10, p.20-25, 1997.

ANDRE, E.M. Atividade bioldgica do solo e disponibilidade de nutrientes e metais pesados
para a cultura do sorgo granifero em solo acrescido de lodo de esgoto. Jaboticabal,
FCAV/UNESP, 1994. 123p. (Trabalho de Graduagéo).

BATAGLIA, O.C.; BERTON, R.S.; CAMARGO, A.O.; VALADARES, J.M.A.S. Residuos

organicos como fontes de nitrogénio para capim-braquiaria. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.7, p.277-284, 1983.

BEAUCHAMP, E.G.; REYNOLDS, W.D.; BRASCHE-VILLENEUVE, D.; KIRKBY, K.
Nitrogen minralizaton kinetics with different soil preatretments and cropping histories.
Soil Science Society American Journal, v.50, p.1478-1483, 1986.

BERTON, R.S.; CAMARGO, A.O.; VALADARES, J.M.A.S. Absorcdo de nutrientes pelo
milho em resposta a adicdo de lodo de esgoto a cinco solos paulistas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.13, p.187-192, 1989.

BERTON, R.S.; PRATI, P.F.; FRANKENBERGER JR, W.T. Phosphorus availability in soils
amended with organic materials, estimated by three chemical methods and two enzyme
activities. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 21, p.617-624, 1997a.

BERTON, R.S.; VALADARES, J.M.A.S.; CAMARGO, O.A.; BATAGLIA, O.C. Peletizacao
de lodo de esgoto e adicdo de CaCO3; na producéo de matéria seca e absorcdo de Zn,
Cu e Ni pelo milho em trés latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 21,
p.685-691, 1997b.

BOON, D.Y.; SOLTANPOUR, P.N. Lead, cadmium and zinc contamination of aspen

garden soils and vegetation. Journal Environmental Quality, v.21, p.82-86, 1992.

CASTRO, S.R.P.; FERRAZ JR., A.S.L. Teores de nitrato nas folhas e producdo da alface
cultivada com diferentes fontes de nitrogénio. Horticultura Brasileira, v.16, n.1, p.65-68,
1998.

CETESB. Aplicacédo de lodos de sistemas de tratamento biol6gico em areas agricolas -
Critérios para projeto e aplicagdo. S&o Paulo, 1999. Manual Técnico, 32p. (P. 4230,
agosto de 1999).

26



CHANDER, K.; BROOKES, P.C. Effects of heavy metals from past applications of sewage
sludge on microbial biomass and organic matter accumulation in a sandy loan and silty
loan U.K. soil. Soil Biology Biochemistry, v.23, p.927-932, 1991.

CHATTERJEE, J.; CHATTERJEE, C. Phytoxicity of cobalt, chromium and copper in

caulifloer. Environmental Pollution, v.109, n.1, p.69-74, 2000.

CINTRA, A.A.D. Efeito da utilizagéo de diferentes adubos orgéanicos e da aplicagédo de um
composto a base de alga calcaria (Lithothamninum calcareum) sobre absorcdo de
nutrientes e a producdo de alface (Lllactuca sativa) em Latossolo Vermelho-Amarelo.
Jaboticabal, FCAV/UNESP, 1998. 82p. (Trabalho de Graduag&o).

CRAVO, M.S.; MURAOKA, T.; GINE, M.F. Caracterizacdo quimica de compostos de lixo
urbano de algumas usinas brasileiras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.22,
p.547-553, 1998.

CRIPPS, R.W., MATOCHA, J.E. Effect of sewage sludge application to ameliorate iron
deficiency of grain sorghum. Communications in Soil Science and Plant Analysis, New
York, v.22, p.1931-1940, 1991.

CRIPPS, R.W.; WINFREE, S.K.; REAGAN, J.L. Effects of sewage sludge application method
on corn production. Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v.25,
p.1705-1715, 1992.

CUNNINGHAM, J.D.; KEENEY, D.R.; RYAN, J.A. Yield and metal composition of crop and
rye grown on sewage amended soil. Journal Environmental Quality, Madison, v.4, p.448-
454, 1975.

DEFELIPO, B.V.; NOGUEIRA, A.\. LOURES, E.G.; ALVAREZ, Z.\V.H. Eficiéncia
agrondmica do lodo de esgoto proveniente de uma siderargica. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.15, p.389-393, 1991.

DIAS, F.L.F. Efeito da aplicacé@o de calcario, lodo de esgoto e vinhaga em solo cultivado com
sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.) Moench). Jaboticabal: FCAV/UNESP, 1994, 74p.
(Trabalho de Graduacao).

ERNANI, P.R.; GIANELLO, C. Efeito imediato e residual de materiais organicos, adubo
mineral e calcario no rendimento vegetal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.6,
p.119-124, 1982.

EPA (Environmental Protection Agency). Land application of municipal sludge. Cincinati,
1985. 432p.

FERNANDES, F.; ANDREOLI, C.V. Manual técnico para utilizacdo agricola do lodo de
esgoto no Parana. Curitiba, PR, SANEPAR, 1997. 96p.

GARCIA, C.; HERNANDEZ, T.; COSTA, F. The influence of composting and maturation
processes on the heavy metal extractibility from some organic wastes. Biological
Wastes, v.31, p. 291-301, 1990,

GROSSI, M.G. Avaliagéo da qualidade dos produtos obtidos de usinas de compostagem
brasileiras de lixo doméstico através de determinagdo de metais pesados e substancias
organicas toxicas. Sado Paulo, USP, 1993. 222p. (Tese de Doutorado).

HE, X.; TRAINA, S.J.; LOGAN, T.J. Chemical properties of municipal solid waste compost.
Journal Environmental Quality, v.21, p.318-329, 1992.

HERNANDO, S.; LOBO, M.C.; POLO, A. Effect of the application of municipal refuse
compost on the physical and chemical properties of a soil. Science of Total
Environmental, v.81, p.589-596, 1989.

HORTENSTINE C.C.; ROTHWELL, D.F. Pelletized municipal refuse compost as a soil
amendment and nutrient source to sorghum. Journal of Environmental Quality, v.2,
p.343-345, 1973

IGUE, K.; PAVAN, M.A. Uso eficiente de adubos orgénicos. In: Simpdsio sobre
fertilizantes organicos na agricultura brasileira. Brasilia, 1984. p. 383-418.

27



ILLERA, V.; WALTER, I.; CUEVAS, G.; CALA, V. Biosolid and muniicipal solid waste
effects onphysi cal and chemical properties of a degraded soil. Agrochemica, v.43, n.3,
p.3-4, 1999.

JORGE, J.A.; CAMARGO, O.A.; VALADARES, J.M.A.S. Condicbes fisicas de um
Latossolo Vermelho-Escuro quatro anos apés aplicagdo de lodo de esgoto e calcario.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.15, p.237-240, 1991.

JURADO, S.G. Efeitos do cadmio no arroz e no feijoeiro cultivados em solucdo nutritiva.
Piracicaba, ESALQ, 1989. 139p. (Dissertacéo de Mestrado).

KHAN, S.; KHAN, N.N. Influence of lead and cadmium on the growth and nutrient
concentration of tomato (Lycopersicon esculentum) and egg-plant (Solanum
melongena). Plant and Soil, v.74, p. 387-394, 1983.

KIEHL, J.C. Manual de Edafologia e relagdes solo-planta. 222 edicdo, Séo Paulo,

Agrondmica Ceres, 1980. 262p.

LIMA, J.A. Influéncia de lodo de esgoto e fésforo nos microrganismos e suas atividades e no
acumulo de metais pesados em tomateiro. Jaboticabal, FCAV/UNESP, 1994. 164p. (Tese
de Doutorado).

MARCIANO, C.R. Incorporagéo de residuos urbanos e as propriedades fisico-hidricas de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. Piracicaba, ESALQ, 1999. 93p. (Tese de doutorado).

MARQUES, M.O. Incorporacéo de lodo de esgoto em solo cultivado com cana-de-agucar.
Jaboticabal, FCAV/UNESP, 1997. 111p (Tese de Livre Docéncia).

MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental: micronutrientes e metais pesados,
mitos, mistificagéo e fatos. S&o Paulo, Prodoquimica, 1994. 153p.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SANTIAGO, G.; CHELLI, R.A.; LEITE, S.A.S. Efeito de
doses crescentes de lodo de esgoto sobre fragbes da matéria organica e CTC de um
latossolo cultivado com cana-de-agucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.18,
p.449-455, 1994.

MIYAZAWA, M.; KAMAGAWA, M.Y.; MATTOS, M.S.; MORAES, S.R.; PARRA, M.S.
Lixiviagdo de metais pesados do lodo de esgoto no solo. Sanare, v.5, p.63-67, 1996.
OLIVEIRA, F.C. Metais pesados e formas nitrogenadas em solos tratados com lodo de

esgoto. Piracicaba: ESALQ/USP, 1995. 90p. (Dissertacéo de Mestrado).

ORTEGA, E.; NOGALES, R.; DELGADO, M. Modificacion en la porosidad de un suelo por
la adicion de un compost de basura urbana. Analogica, Edafologica. y Agrobiologica,
v.15, p.1735-1747, 1981.

PAGLIAI, M.; GUIDI, G.; LA MARCA, M.; GIACHETTI, M.; LUCAMANTE, G. Effects of
sewage sludge and composts on soil porosity and aggregation. Journal of
Environmental Quality, v.10, p.556-561, 1981.

PARKER, C.F.; SOMMERS, L.E. Mineralization of nitrogen in sewage sludges. Journal of

Environmental Quality, v.12, p.150-156.

PEREIRA NETO, J.T.; STENTIFORD, E.l. Aspectos epidemiol6gicos da compostagem.
Revista Bioldgica, v.27, p.1-6, 1992.

PETRUZZELLI, G.; LUBRANO, L.; GUIDI, G. Uptake by corn and chemical extractability of
heavy metals from a four year compost treated soil. Plant Soil, v.116, p.23-27, 1989.

PRADO FILHO, J.F. Efeito da incorporagédo do composto de lixo domiciliar urbano sobre
algumas caracterisiticas quimicas e microbioldgicas do solo e sua influéncia nas perdas
de solo, agua e nitrogénio por escorrimento superficial. Santa Cruz do Sul, Faculdades
Integradas de Santa Cruz do Sul, 1986. p 46-54p. (Dissertacao de Mestrado).

PURVES, D.; MACKENZIE, J.E. Effects of applications of municipal compost on uptake of
copper, zinc and boron by garden vegetables. Plant Soil, v.39, p.361-371, 1974.

PURVES, D.; MACKENZIE, J.F. Phytotoxity due to boron in municipal compost. Plant Soill,
v.40, p.231-235, 1997.

28



RAIJ, B.van ; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI. A.M.C. Recomendacdes de
adubacéo e calagem para o Estado de S&o Paulo. In: Recomendagdes de adubacéo e
calagem para o Estado de S&o Paulo. Campinas, Instituto Agronémico-FUNDAG, 1997.
p. 31. (Boletim Técnico 100).

RESENDE, A.A.P. Estudo e avaliacdo de um processo de reciclagem e compostagem dos
residuos sdlidos urbanos. Belo Horizonte, UFMG, 84p. 1991. (Dissertacdo de
Mestrado).

ROS, C.0. da; AITA, C.; CERETTA, C.A.; FRIES, M .R. Lodo de esgoto: efeito imediato no
milheto e residual na associagdo aveia-preta-ervilhaca. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.17, p.257-261, 1993.

ROSS, S.M. Source and forms of potencially toxic metals in soil-plant systemas. In: Trace

metals in soil-plant systems. ROSS, S.M. (ed.), New Yorik, John Willey and Sons, 1994.
p. 3-25.

SADONIKOVA, L.K.; ZYRIN, N.G. Indices of soil pollution by heavy metals used for soil
monitoring. Soviet Soil Science v. 17, p.58-63, 1986.

SANTOS, H.F.; TSUTIYA, M.T. Aproveitamento e disposicdo do lodo de Estacdes de
Tratamento de Esgotos do Estado de S&o Paulo. (mimeografado, sem data).

SEKI, L.T. Estudo da aplicacéo de doses de calcério e de lodo de esgoto na cultura da aveia
branca (Avena Sativa L.) cv. UFRGS-7, cultivada em latossolo vermelho-escuro.
Jaboticabal: FCAV/UNESP, 1995. 63p. (Trabalho de Graduag&o).

SILVA, F.C,; BOARETTO, A.E.; BERTON, R.S.; ZOTELLI, H.B.; PEIXE, C.A.; MENDONCA,
E. Cana-de-aclcar cultivada em solo adubado com lodo de esgoto. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.33, p.1-8, 1998.

SOCCOL, V.T.; PAULINO, R.C. Riscos de contaminagdo do agrossistema com parasitos
pelo uso do lodo de esgoto. In: Il Encontro sobre Gerenciamento de Biossélidos no
Mercosul. Campinas, 28-30 de setembro de 1999.

STANFORD, G.; SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potentials of soils. Soil Science
Society American Proceedins, v.36, p.465-472, 1972.

STEVENSON, F.J. Humus chemistry. New York, John Willey & Sons, 1982. 443p.

TAKIJIMA, Y & KATSUMI, F. Cadmium contamination of soils and rice plants caused by
zinc mining. |. Production of high cadmium rice on the paddy fields in lower reaches of
the mine statiion. Soil Science Plant Nutrition, v.19, p.29-38, 1973.

WEBBER, O.B.; OLIVEIRA, AA.R.. MAGALHAIES, A.F.J. Adubacé&o orgéanica e
inoculacdo com Glomus etunicatum em porta-enxertos de citros. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.14, p.321-326, 1990.

29



