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Apresentacao

O desenvolvimento da agricultura de forma sustentavel exige novos produtos
que possam ser utilizados como fertilizantes para as culturas, conciliando a disposi¢ao
dos residuos agroindustriais gerados pela sociedade moderna em locais onde nao

causem danos ao meio ambiente.

Na Amazonia, dado o crescimento da populagido urbana e das atividades
agroindustriais, tem sido crescente a producdo de residuos com potencial de uso como
fertilizantes alternativos. Entretanto, a disposi¢ao final de muitos destes residuos é uma
etapa critica, que quando negligenciada pode apresentar alto custo para a sociedade e

ao meio ambiente.

Entre as diversas alternativas existentes para a disposi¢cdo de residuos, a
utilizacdo agricola e florestal se apresenta como uma das mais convenientes e eficazes,
sendo recomendada a sua utilizagdo como condicionador de solo e ou fertilizante. A
aplicagao de residuos agroindustriais em solos causa alteragdes nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos. Doravante os residuos ainda podem conter em sua composi¢ao
metais pesados e organismos patogénicos ao homem sendo necessario um

monitoramento das dreas.

A normatizagao e a legislacao sobre o uso agricola de residuos em atividades
agricolas é outro aspecto a ser avaliado. As normas devem ser preparadas com base em
cuidadosos estudos e observagoes, e de acordo com a evolucao desses conhecimentos
devem ser revistas para fornecerem informagdes suficientes para ndo serem nem

permissivas e nem restritivas a ponto de prejudicar diferentes segmentos da sociedade.

Desta forma, o livro “Uso e manejo de residuos agroindustrias na Amazdnia”
aborda os principais residuos que ocorrem na regiao sudoeste da Amazdnia, discutindo
aspectos relacionados a; ciclagem dos nutrientes no solo, legislacdo vigente e
consideracoes de ordem econdmica, propondo alternativas para os produtores

agricolas destinar de forma adequada os residuos.

Embora a literatura nacional disponha importantes contribuicdes nesta area
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esta obra tem como relevancia fornecer bases seguras a normatiza¢ido, manejo,
fiscalizagdo e controle da aplicagdo de residuo em ambientes agricolas para a regiao
sudoeste da Amazonia com énfase ao estado do Acre onde ha uma caréncia de obras
que reunam informagdes sobre os pros e contras da utilizagdo agricola de residuos

gerados pelas industrias.

O publico alvo deste livro sdo: profissionais da area agrondmica e ambiental,
estudantes universitarios, empresas, 6rgaos publicos responsaveis pela gestao de
residuos, extensionistas rurais, agéncias de fomento e crédito rural, dentre outros. Este
livro atende as demandas locais para a geracdo de tecnologias e conhecimento,
notadamente, para recuperagio de areas degradadas e reaproveitamento de residuos de

atividades industriais e urbanas.

A publicagao estda organizada em seis capitulos abordando temas distintos
dentro do assunto uso e manejo de residuos na Amazonia. O primeiro capitulo aborda a
introducao ao estudo de residuos englobando conceito de residuos, defini¢oes e
classificagdo segundo as normas vigentes, breve historico da aplicagdo na agricultura e

principais aspectos a serem observados quanto ao uso em dreas agricolas e florestais.

No segundo capitulo ¢ discutido o potencial de diversos residuos para
aproveitamento pela agricultura e pecudria. Neste capitulo sao descritos os principais
residuos com potencial agricola produzido no estado do Acre como: lodo de esgoto,

lodo de curtume, esterco e residuos madeireiros.

As alteragdes na fertilidade em solos tratados com uso de residuos sdo
discutidas no terceiro capitulo onde ¢ tratado o uso dos residuos agroindustriais para
fins agricolas como fonte de nutrientes para as plantas avaliando a dinamica dos
nutrientes no sistema solo. O quarto capitulo versa sobre os impactos ambientais do uso
de residuos na Amazonia ocidental que quando dispostos de forma inadequada podem
causar problemas em sistemas agricolas e florestais na forma de contaminagdo dos

residuos quanto aos metais pesados.

O quinto capitulo tem como objetivo caracterizar os residuos da atividade
industrial madeireira no Acre, discutindo sobre sua origem, natureza, quantificagdo e
alternativas de uso. O ultimo capitulo trata da legislagaio ambiental atual com énfase as
normas brasileiras recentes e normas internacionais vigentes sobre o uso dos residuos
agroindustriais para fins agricolas com base nos parametros edafoclimaticos do estado do

Acre discutindo as bases para a elaboracao das normas locais para disposicao de residuos.
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USO E MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA AMAZONIA OCIDENTAL
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USO E MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA AMAZONIA OCIDENTAL

capitulo 1.

Principais
residuos produzidos
no estado do Acre
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1. Principais Residuos Produzidos no estado do Acre

Introducao

O desenvolvimento da agricultura de forma sustentavel exige que novos
produtos que possam ser utilizados como fertilizantes para as culturas conciliando a
disposicao dos residuos agroindustriais gerados pela sociedade moderna em locais
onde nao causem danos ao meio ambiente.

Na Amazobnia, dado o crescimento da populacao urbana e das atividades
agroindustriais, tem sido crescente a producao de residuos com potencial de uso
como fertilizantes alternativos. Entretanto, a disposicdao final de muitos destes
residuos é uma etapa critica, que quando negligenciada pode apresentar alto custo
para a sociedade e ao meio ambiente.

Entre as diversas alternativas existentes para a disposicao de residuos, a
utilizacdo agricola e florestal se apresenta como uma das mais convenientes e
eficazes, sendo recomendada a sua utilizacdo como condicionador de solo e ou
fertilizante. A aplicacao de residuos agroindustriais em solos causa alteragcdes nos
atributos quimicos, fisicos e biolégicos. Doravante os residuos ainda podem conter
em sua composicao metais pesados e organismos patogénicos ao homem sendo
necessario um monitoramento das areas.

A normatizagao e a legislacao sobre o uso agricola de residuos em atividades
agricolas é outro aspecto a ser avaliado. As normas devem ser preparadas com base
em cuidadosos estudos e observacoes, e de acordo com a evolucdao desses
conhecimentos devem ser revistas para fornecerem informacdes suficientes para ndao
serem nem permissivas e nem restritivas a ponto de prejudicar diferentes segmentos
da sociedade.

Desta forma, o livro “Uso e manejo de residuos agroindustrias na Amazonia”
aborda os principais residuos que ocorrem na regido sudoeste da Amazonia,
discutindo aspectos relacionados a; ciclagem dos nutrientes no solo, legislacao

vigente e consideracbes de ordem econOmica, propondo alternativas para os
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produtores agricolas destinar de forma adequada os residuos.

Embora a literatura nacional disponha importantes contribuicées nesta area
esta obra tem como relevancia fornecer bases seguras a normatizacdo, manejo,
fiscalizacao e controle da aplicacdo de residuo em ambientes agricolas para a regiao
sudoeste da Amazonia com énfase ao estado do Acre onde ha uma caréncia de obras
que reunam informacgdes sobre os prés e contras da utilizacdo agricola de residuos
gerados pelas industrias.

Residuos da industria madeireira

O Brasil apresenta atualmente a segunda maior area de floresta do mundo, sendo
superado apenas pela Russia. O setor madeireiro é importante para a economia da
Amazonia, gerando uma renda bruta de US$ 2,3 bilhdes e 380 mil empregos (FAO, 2005),
representado principalmente por florestas plantadas, como por exemplo, os setores
ligados a producdo de celulose e carvao vegetal de florestas de eucalipto e o setor
moveleiro nas florestas de pinus. No Estado do Acre, as industrias madeireiras ainda se
concentram em atividades extrativistas e na producdao de serrados (tdbuas, ripas,
caibros), compensados e méveis devido aos estoques de matéria-prima disponiveis nesta
regiao.

O tipo de processamento da madeira gera residuos com caracteristicas
diferentes. As industrias que processam madeira em tora para producdo de
compensados e serrados produzem, nas etapas iniciais de fabricacdao, grandes
quantidades de casca e cavaco, que podem ser aproveitadas na geracao de energia
elétrica no proprio local, ou ainda transportadas com relativa facilidade caso sejam
comercializadas, pois possuem dimensdes que favorecem o seu armazenamento e
manipulagao.

or outro lado, empresas que processam a madeira serrada para a fabricacao de
produtos de maior valor agregado tendem a produzir residuos em menor quantidade e
com dimensdes mais reduzidas, como a serragem e o pé de madeira. Esses residuos sao
pouco utilizados devido a maior dificuldade de transporte.

Na industria madeireira do Estado do Acre avalia-se que aproximadamente 67%
da producao resulta em residuos na forma de casca, cavaco, costaneira, pé de serra,
maravalha e aparas (ACRE, 2004), os quais sao pouco ou nada aproveitados.
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1. PRINCIPAIS RESIDUOS PRODUZIDOS NO ESTADO DO ACRE

Embora esses residuos nao possuam problemas quanto a presenca de
microrganismos ou substancias organicas, sua aplicacao em areas agricolas nao é
necessariamente benéfica para o sistema de producao, dada a baixa concentracao
de nutrientes essenciais nesses residuos. Assim, a aplicacdao direta da serragem
como fertilizante resulta em elevada imobilizacdo de nutrientes essenciais, além de
favorecer reacdes de oOxido-reducdo que resultam em altas concentragbes de
espécies quimicas reduzidas, como Mn+, e Fe+,. Outro problema da utilizacao desse
tipo de residuo esta na elevada relacao C/N, a qual dificulta a degradacao
microbioldgica.

Por isso, o uso agricola de residuos madeireiros necessariamente envolve o
processo de compostagem. Nesse processo, ocorre a oxidacao do material organico por
uma sucessao rapida de populagdes microbianas sob condicdes aerdbias, dando origem
a um produto estabilizado, denominado composto, de coloracao escura, em que o0s
componentes organicos sofreram mineralizacao e processos de neossintese, assumindo
natureza coloidal.

Na compostagem dos residuos madeireiros, o carbono (C) funciona como fonte
de energia para os microrganismos. Depois da completa decomposicdo ou
mineralizacdo, os nutrientes podem ser disponibilizados para diversos usos como
fertilizantes organicos ou organominerais, quando enriquecidos com outros fertilizantes
industriais (Tabela 1).

Em funcéo da alta relagao C/N do material, devido a sua estrutura anatdémica e a
presenca de grandes quantidades de substancias recalcitrantes, a madeira é de dificil
decomposicao; por isso, a compostagem desse tipo de residuo requer locais e
metodologias adaptadas. Budziak et al. (2004) verificaram que o processo Kneer,
compostagem com biorreatores, é eficiente para transformacao de residuos madeireiros
em fertilizante organico em curto espago de tempo (29 dias). Os autores observaram que
durante a compostagem a matéria organica tornou-se mais alifatica e rica em fungdes
nitrogenadas.

Uma alternativa para a utilizacao desses residuos madeiros estd em seu potencial
energético, podendo representar, no futuro, vantagens econémicas em relacdo a sua
utilizacdo na forma de composto para adubacao organica. Estima-se que
aproximadamente 60% da madeira extraida na regiao Amazonica seja desperdicada nas
serrarias durante o processamento primario, gerando 18 milhdes de toneladas de
residuos (IBAMA, 2008).
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Tabela 1. Caracterizagao dos materiais utilizados para obtengao de compostos a partir
de serragem de granulometriafinae granulometria grossa comesterco de curral.

C/N N C P K Ca Mg S
Materiais

-0 ko'

Serragem fina 201 1,9 382 0,09 0,7 2,0 3,0 0,54
Serragem grossa 210 1,9 398 0,08 1,1 1,3 3,1 0,78

Esterco de curral 12 25,0 306 39 11,9 18,3 8,8 4,33
Mistura fina 153 78 364 9,8 3,5 6,1 4,3 1,49
Mistura grossa 160 7,7 375 9,9 3,8 5,6 4.6 1,70
Composto fino 26 12,5 331 7,7 6,4 9,9 415 2,3

Composto grosso 29 145 320 134 9,7 140 583 38
Fonte: Melo et al. (2008).

Lodo de curtume

No processamento industrial das peles de animais sao gerados varios residuos
solidos denominados genericamente de lodo de curtume. Esses residuos apresentam
grande variabilidade e caracteristicas proprias resultantes dos diferentes processos
adotados nas industrias curtidoras.

Especificamente para a uUnica industria curtidora no Estado do Acre sao
produzidos os seguintes residuos: a) dguas gerais: utilizadas em todo o processo, exceto o
curtimento; b) lodo decantador primario: residuo resultante do processo de decantacao
do tanque de aguas gerais; ¢) lodo do processo de refluxo: efluente da etapa caleiro; d)
lodo de caleiro: residuo resultante do processo de caleamento (adicao de cal para retirada
de gorduras do couro); e) serragem cromada, resultante do processo de aplicagao de sais
de cromo no processo final de estabilizacdo do couro, na etapa denominada piquel.

Esses residuos representam em média mais de 50% do peso inicial da pele e
possuem um elevado potencial poluente, sendo necessario o manejo correto para evitar
contaminagao ambiental, causada principalmente pelo elevado teor de cromo.

O cromo encontrado em residuos de curtume estd na forma de Cr(lll), sendo
utilizado para estabilizar as peles. A forma de Cr(VI) é altamente tdxica, podendo

ocasionar cancer de pele. A oxidagcao de Cr(lll) esta diretamente ligada ao pH do solo,
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1. PRINCIPAIS RESIDUOS PRODUZIDOS NO ESTADO DO ACRE

quantidade de Cr(lll) adicionada e
presenca de 6xido de manganés
(CASTILHOS et al., 2000). A oxidacao de
Cr(lll) para Cr(VI) é favorecida em solos
com pH menor do que 5.

Teixeira et al. (2009) nao
detectaram a oxidacao de Cr(lll) em
Argissolos do Estado do Acre tratados
com lodo de curtume. De acordo com
os autores, a elevacdo dos valores de
pH com adicao de lodo de curtume e a
possivel complexacao de Cr(lll) com
compostos organicos podem explicar a
auséncia de oxidacao nos solos em
estudo. Corroboram com esses
resultados Castilhos et al. (2000) e
Aquino Neto e Camargo (2000), porém
os ultimos nao detectaram a presenca
de Cr(VI) em Latossolo Vermelho-
Amarelo ao longo do periodo de
incubacao apos aplicacao de residuos
de curtume e CrCI3.

O lodo de curtume, produzido
durante o curtimento do couro, é cons-
tituido por macro e microutrientes
essenciais as plantas (Tabela 2). No
entanto, a disposicao de residuos pro-
venientes da curticao do couro nao
deve ser feita de modo indiscriminado,
pois dependendo do método de curti-
cao utilizado, os residuos podem apre-
sentar metais pesados e substancias
téxicas ao meio ambiente ou causar

desequilibrios nutricionais nas plantas.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica de residuos

de curtume em base seca.
Konrade ~ Ferreira Alcantara Barajas-
Parametros Castihos  etal.  etal. "CFISS
(2001)  (2003) (2007) (3007
E
pH 71 7,8 8,0 8,09
COT (g/kg) 298 65,1 239 2578
N total (g/kg) 25,9 9,8 31,2 18,7
Relagéo C/N - 6,6
NH," - 42
NO, + NO, - 6,8
P total (g/kg) 2,5 2,0 1,06 7,5
?g*};g;a' : 20 872
K (9/kg) : 0,10 1,66
Mg (9/kg) - 024 754
S (g/kg) i 13
Cu (mg/kg) - 19 14
Zn (mg/kg) - 112 89
Fe (ma/kg) - 6,3
Mn (mg/kg) \ 262 6,35
Na (g/kg) - 8,4 52,5
Cr total (g/kg) - 8,1 1.663
Cr* (mg/kg) 36 4
i
Ni (mg/kg) - 15
Pb (mg/kg) - 15
Poder de i 16

neutralizagao
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Em experimento realizado para caracterizacao dos residuos de curtume em
Rio Branco, AC (Tabela 3), verificou-se que o lodo de caleiro tem potencial para
aproveitamento agronémico por apresentar altos valores de pH, menor teor de 4gua
e teor de elementos tracos (Cd, Cr e Pb) abaixo dos limites estabelecidos pela
legislacao (SILVA et al., 2009).

Tabela 3. Caracterizagao dos residuos da industria de processamento de couro wet blue.

Variaveis Cromo  Cadmio Chumbo Umidade Stt;[[i:i(;s pH CE
Caleiro
mgkg' gkg'- uS cm’
Tamanho da amostra 31,0 31,0 31,0 57,00 57,00 57 57
Média 18,9 0,5 0,9 84,08 15,92 11,82 1.536
Mediana 12,4 0,5 0,5 88,58 11,42 12,73 1.822
Moda 12,2 0,5 0,5 12,78 2,54 1,05 1.903
Desvio padrao 22,4 0,0 1,9 16,99 31,00 2,6 31
Tamanho da amostra 39 39 39 68 68 68 68
Média 55,82 0,5 6,55 92,76 7,24 10,71 1.834,44
Mediana 23,7 0,5 0,5 9,07 3,93 11,88 1.825
Moda 6,6 0,5 0,5 35,5 1,67 12,08 1.903
Desvio padrao 107,04 0 36,25 9,29 9,29 2,61 86,79
Decantador
Tamanho da amostra 42 42 42 71 71 71 71
Média 561,25 0,5 0,62 93,72 6,28 7,8 1.793,73
Mediana 389 0,5 0,5 94,18 5,82 7,28 1.800
Moda 3,7 0,5 0,5 85,61 2,8 6,65 1.903
Desvio padrao 496,47 0,0 0,69 2,18 2,18 1,62 224,81
Aguas gerais

Tamanho da amostra 40 40 40 70 70 70 70
Média 394,92 0,52 0,88 95,49 4,51 8,15  1.817,43
Mediana 92,25 0,5 0,5 96,75 3,25 8,31 1.802
Moda 2,8 0,5 0,5 86,99 0,79 9,05 1.847
Desvio padrao 511,87 0,11 1,14 3,47 3,47 1,81 111
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No lodo de curtume a  Tabela 4. Efeito da adi¢éo de nitrogénio mineral e organico
(lodo de caleiro e lodo de decantador primario) sobre a
producdo de matéria seca em folhas (MS folha) e colmo
muito baixa, da ordem de 7/1  (MS colmo), matéria seca total (MS total) da planta de

(FERREIRA et al, 2003), ou até  Milho, emvasos.
menor, 5/1 (BARAJAS-ACEVES;

relacio C/N normalmente é

DENDOOVEN, 2001). Nessas Tratamentos MS folha MS colmo  MS total

condi¢bes ocorre uma rapida g

mlnﬂer.allzac;ao df) mtrogen'lo Testemunha 327 ab 211 Ab 9,39 ab
organico, sendo isso essencial

para o aproveitamento do N Testemunha mineral 9,24 cd 5,81 Cde 15,05 cd

contido no lodo pelas plantas. ¢ 00N 1020 ¢ 662 De 16,82

Aquino Neto e Camargo (2000),
estudando durante 132 d|as a Ca|ell’0 600N* 7,90 Cd 4,83 BCd 12,73 Cd

mineralizacao dos lodos de (o oio0ons 1722 080 A 253 ab
curtumes adicionados a dois
Latossolos, um de textura Decantador 300N* 10,90 d 8,00 E 18,90 d

argilosa e outro com textura  pacantador 600 590 bc 291 Abc 881 be
média, observou a

mineralizacdo de 35% do N Decantador 1.200N* 0,00 0,00 0,00

total do lodo de caleiro (sem *mg kg™'de nitrogénio. Médias seguidas por mesma letra, na mesma coluna,
cromio) e 4,8% do lodo do  naodiferementresipeloteste de Tukeya5%. Fonte: Silva (2008).

decantador primario contendo G |
cromio, fato atribuido a possivel formacdo de complexos entre o metal e o material
organico contido no lodo o que dificulta a agao dos microrganismos amonificadores.

De acordo com Konrad e Castilhos (2001), o lodo de curtume proporcionou
rendimentos de matéria seca de soja superiores aos obtidos na testemunha, e o seu
efeito residual é menor do que o determinado no tratamento com adicao de NPK ,
calcario. Esse fato mostra que em determinados casos o lodo de curtume pode ser
aplicado isoladamente na agricultura ou usado em associagdo com outros
fertilizantes e corretivos comerciais, diminuindo assim os custos de producao.

Por outro lado, ap6s aplicacao de lodo de curtume em Argissolo do Estado do
Acre, Silva (2008) verificou que houve reducao no rendimento da matéria seca da
parte aérea da planta de milho nos tratamentos com doses acima de 600 mg kg, de
N organico nos quais se utilizaram lodo de caleiro e lodo de decantador como fonte
de nitrogénio (Tabela 4).
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Embora tenha ocorrido fitotoxidade em todos os tratamentos com aplicacao
de doses de N iguais ou superiores a 600 kg N ha,, essa foi maior nos tratamentos
com lodo do decantador, nos quais a dose de 1.200 mg kg, levou as plantas de
milho a morte em apenas 7 dias apds a emergéncia. Isso ocorreu provavelmente
devido ao efeito salino do residuo que apresenta em sua composicao elevados
teores de sédio. Segundo Taiz e Zeiger (2004), os efeitos da toxidade idnica ocorrem
quando as concentracdes de ions prejudiciais, particularmente o Na, Cl ou SO,,,
acumulam-se na célula ocasionando uma alta relacao Na /K, e também uma alta
concentracao de sais totais que inativam as enzimas e inibem a sintese proteica.
Segundo Cordeiro (2001), elevadas concentracdes de sal aumentam a pressao
osmotica da solucdo do solo fazendo com que a disponibilidade de agua para as

plantas diminua, provocando deficiéncia, o que afeta seu crescimento.

Lodo de estacao de tratamento de agua (Leta)

As estacdes de tratamento de agua tém como funcdo tratar e distribuir agua
para a populagao de acordo com os padrées de qualidade estabelecidos pela Portaria
n° 1.469 do Ministério da Saude. Durante o tratamento da agua sao geradas grandes
quantidades de lodo que se acumulam nos decantadores ou sao descartadas
diariamente, dependendo do regime de funcionamento da estagao de tratamento.

O lodo de estacao de tratamento de agua (Leta) é um residuo formado nos
decantadores, resultado dos processos de floculacio e coagulacéo. E uma mistura de
poluentes (organismos patogénicos, elementos tracos, substancias organicas toxicas),
areia, silte, argila e substancias humicas presentes nas aguas dos rios (Tabela 5).

Ainda ndo existem estudos suficientes e normatizacdo para uso e possiveis
efeitos da aplicacao dos residuos dos decantadores das estacdes de tratamento de
agua. Esses residuos sao classificados em sélido, especial, liquido e industrial, de
acordo com a unidade produtora (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 1999).

As razbes para realizar o desaguamento do Leta, que pode apresentar até
99% de umidade, sao similares as do lodo de esgoto: reducao do custo de transporte
para o local de disposicao final, melhoria nas condi¢ées de manejo do lodo e

reducao do volume para disposi¢cao em aterro sanitario ou uso na agricultura.
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Tabela 5. Caracterizacdo quimica do lodo da estacao de tratamento de agua.

Parametros quimicos

coT N total P total Mg K C/N
0/kg
10,5 2,0 1,0 4,0 2,0 5,0
e
Cu Zn Fe Mn Cd total Ni Cr total
mg/kg (0/kg)
149 66 167,04 1,683 6 26 86

Fonte: Teixeira et al. (2007).

Acrescenta-se a essas razoes o fato de que a dgua retirada pode ser tratada,
retornando ao sistema de tratamento com economia, além de diminuir gastos com
as atividades de lavagem dos filtros e descarga dos decantadores (SABESP, 1987).

Dentre as alternativas de disposicao final do Leta tem-se a aplicagdo ao solo
(agricultura, floresta, recuperacdao de areas degradadas), aterros sanitarios,
fabricacao de cimento e tijolos, compostagem (em mistura com lodo de estacdo de
tratamento de esgoto) e producao de vasos.

A aplicacao de Leta em solos agricolas ja € uma realidade em alguns estados
norte-americanos. Esse procedimento tem provocado melhoria na estrutura do
solo, elevacao do pH, adicao de nutrientes, aumento da umidade e aeracao, mas
também alguns efeitos negativos como aumento da adsorcao de fésforo
(AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 1999).

Skene et al. (1995) utilizaram o Leta com complementacao mineral na
cultura do feijao e observaram que ndao houve aumento de producao de matéria
seca, bem como decréscimo da producao para os tratamentos sem
complementacao mineral. No entanto, houve reducao da disponibilidade de
fésforo no solo. Segundo os autores, a maior vantagem da utilizacdao é a melhoria
das caracteristicas fisicas do solo, principalmente dos mais arenosos,.
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Silva et al. (2005) verificaram que a aplicacdao de Leta em solo degradado
pela mineragao de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, RO, aumentou os
teores de macro e micronutrientes e o valor pH do solo, mas isoladamente nao
foi suficiente para recupera-lo.

O Leta tem a capacidade de elevar o pH em funcdo da cal hidratada
utilizada no processo de tratamento de dgua. Teixeira (2004) verificou aumento
do valor de pH de 5,5 para 7,9. Apesar do Leta apresentar caracteristicas
alcalinizantes (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 1990), analises
realizadas para determinar o poder neutralizante (PN =28; Ca0 =9,8% e MgO =
4,23%) indicaram que esse residuo nao pode ser considerado um calcario.
Impurezas como argila e silica diminuem o poder de neutralizacdao do lodo de
ETA. Bugbee e Frink (1985), utilizando lodo de ETA (coagulante: aluminio),
conseguiram incrementos na ordem de 0,5 a 1,0 unidade de pH na camada de 0
c¢m-10 cm em solos de florestas, quando utilizaram o lodo com 22% de poder
neutralizante (Tabela 6).

Esses autores constataram pequenos aumentos nos teores de matéria
organica ap6s adicao de Leta, no entanto, ainda considerados baixos. A
contribuicao do Leta nessa variavel é muito pequena em funcao dos baixos
teores de matéria organica presentes no residuo.

O fosforo é um nutriente que limita o crescimento das plantas. O Leta
apresenta pequenas concentracdes de fésforo total e altas concentracdes de
hidréxidos de ferro com potencial para adsorver o fésforo inorganico
(AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 1990). Os teores de fosforo
disponivel obtido pelo método da resina foram aumentados em relacdo a
testemunha absoluta de 7 mg dm-3 para 18 mg dm-3. Mesmo assim,
considerando as doses utilizadas, ha duas explicacdes para os teores de P
encontrados. Primeiro, o método da resina pode nao ser adequado para solos
tratados com Leta. Nesse caso, poderia ser utilizado o método de Olsen para
extracdo de fésforo. Segundo, o Leta tem grande capacidade de adsorcao de
fosforo, como ja relatado por outros autores (AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION, 1990; ELLIOT; SINGER, 1988; SKENE et al., 1995), em fung¢édo dos
altos teores de hidroxido de ferro e da argila. Essa seria entdao a mais importante
consequénciadaaplicacdo de Letaem solos agricolas.
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Tabela 6. Valores médios encontrados para pH em CaCl,, matéria orgénica (M.0.), P resina

em solo degradado 210 dias apos a aplicagao de lodo de ETA.

Tratamentos pH em CaCl, M.0. P resina
gdm® mg dm®
Testemunha 6,15Db 213b 14,13 a
Fatorial 7,86 a 54a 16,67 a
Teste F 2717,21** 195,51** 1,75 ns
Testemunhas
Testemunha absoluta 5,92a 2,00a 7,00b
Testemunha quimica 6,37 b 2,252 21,25 a
Doses
D,y 7,892 5,15a 17,25 a
Dy, 7,89 5,30 ab 15,00 a
Dy 7,87 a 5,75a 18,10 a
Teste F 0,54 ns 9,04* 1,09 ns
Dms (5%) 0,07 0,48 4,33
Plantas
Stizolobium aterrinum 7,87 a 558 a 16,50 a
Panicum maximum cv. Tanzania 7,89 a 5,17 a 16,67 a
Senna multijuga 7,87 a 5,58 a 15,16 a
Canavalia ensiformis 7,90 a 5,252 16,67 a
Brachiaria decumbens 7,87 a 5,41 a 19,752
Teste F 0,51 ns 1,12 ns 1,06 ns
Dms (5%) 0,10 0,72 6,56
Interagao doses x plantas 0,70 ns 1,22 ns 0,41 ns
CV (%) 1,15 12,41 34,17

D, Dyso € D,y COrrespondem as doses de 100, 150 e 200 mg de N/kg de solo degradado na forma de lodo de ETA.

Médias com letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Teixeira (2004).
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Lodo da estacao de tratamento de esgoto (ETE)

Lodo de esgoto é um residuo semissélido resultante do tratamento dos

esgotos ou de aguas servidas, cuja composicao (Tabela 7), predominantemente

organica, varia em funcao da sua origem, do sistema de tratamento do esgoto e do
préprio lodo dentro das estacées (ABREU JUNIOR, 2005).

Tabela 7. Caracterizagdo quimica do lodo de esgoto.

parimeos Ve ooy Meoetal  Lemainkio \[in,  Horaractal
(2007)
pH 6,6 - 5,8 7.4 8,8
COT (g/kg) 2482 347,83 - 115,1 -
N total (g/kg) 26 36,54 41,2-53,3 9,6 29
Relagéo C/N - - - - 7,2
NH,” 1.566,9 - - - -
NO, + NO, 106,2 - - - -
Ptotal (g/kg) 15,9 17,15 39,9-37,1 19,9 -
Catotal (g/kg) 40,3 26,95 15,9-26,7 132,6 41
K (g/kg) 1,0 1,62 3,5-4,5 1,9 0,4
Mg (g/kg) 3,0 3,68 6,7-7,11 2,6 -
S (g/kg) 3 - - 7,2 -
Cu (mg/kg) 1.058 - 138-156 - -
Zn (mg/kg) 518,4 2.716,96 = 1.926,9 420
Fe (mg/kg) 54,18 20.294,45  23.685-26.161 - -
Mn (mg/kg) 429,5 248,25 116-138 - -
Na (g/kg) - - 700-900 0,3 -
Criotal (g/kg) / - 33,1-39,6 477,7 -
Cd total (mg/kg) - - 2,3-25 20,3 10
Ni (mg/kg) - - 12,7-19,1 155,8 50
Pb (mg/kg) - 219 90,4-95,6 - 170
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De acordo com Lemainski e Silva (2006), os Estados Unidos e a
Europa produzem cerca de 20 milhdées de toneladas por ano de biossolidos,
base seca, com rotas respectivas de disposicao final em aterros (41% a
42%), uso agricola (25% a 36%), incineracao (11% a 16%), em oceanos (5% a
6%) e outras formas, como reflorestamento e recomposicao de areas
degradadas, em 12% e 6% (TSUTIYA, 2001).

O Brasil produz entre 150 mil e 220 mil toneladas de biossélido, base
seca, por ano, com perspectiva de aumentar expressivamente o
processamento nesta década. Grande parte do residuo ainda nao tem
destinacdo, ficando armazenado no patio das estacdes de tratamento de
esgoto. Ha de se destacar que é relativamente pequeno o volume de lodo
gerado em muitos municipios localizados em regides agricolas ou préximo
delas, os quais nao apresentam os problemas da intensa industrializagao.
Ao passo que nas grandes metrépoles, além do grande volume gerado e da
falta de area para construcdao de aterros, a distancia dos centros agricolas
encarece a disposicao (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

A principal opcao para reciclagem de lodo de esgoto é o seu uso
como condicionador de solos agricolas. Entretanto, a possivel presenca de
poluentes como metais pesados, patdgenos e compostos organicos
persistentes pode provocar impactos ambientais negativos.

Com base na composicao do lodo de esgoto muitos trabalhos
constataram a melhoria da fertilidade do solo e o aumento da producdo
agricola (CEOLATO, 2007; MELO; MARQUES, 2000; PIRES; MATTIAZZO, 2007). A
pesquisa agora caminha para a avaliacao da qualidade do solo apds o uso de
residuos. Dessa forma, Andrade et al. (2005) verificaram que apdés 5 anos de
aplicacdo do biossdlido o teor total de C no solo nao diferiu entre os
tratamentos para as cinco profundidades avaliadas até 60 cm. A qualidade da
matéria organica foi afetada somente na camada 0 cm-5 cm do solo no
tratamento que recebeu a maior dose de biossélido (40 t ha-1) e na fertilizacdo

mineral e caracterizou-se pelo aumento da participacao de lignina.
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As questdes que permanecem sobre o uso agricola do lodo de
esgoto sao:

a) ha poucos experimentos avaliando o efeito de aplicacbes a longo
prazo, principalmente com relacao a disponibilidade de elementos
tracos e a organismos patogénicos, que podem permanecer inativos
por longos periodos;

b) as normas para aplicacao ndao consideram as condicdes edafoclimati-
cas em que o residuo sera disposto. A Resolugcao n° 001/07 da Secre-
taria de Meio Ambiente do Parana (PARANA, 2007) faz a primeira
aproximacao considerando a aptidao do solo e as restricdes locacio-
nais para aplicacao de lodo de esgoto.

Residuos da casa de farinha

Em 2007, o Estado do Acre possuia 31,5 mil hectares ocupados com a
cultura da mandioca (Manihot esculenta), constituindo-se o terceiro maior
produtor da regiao Norte do Brasil.

As principais formas de processamento da mandioca no Brasil sdo a
farinha e a extracao do amido. A primeira gera principalmente residuos
solidos, enquanto a segunda, liquidos. Os residuos sdélidos sao a casca
marrom, a casca interna, raizes nao utilizaveis, farelo, bagaco e restos de
farinha. Os residuos liquidos gerados durante a prensagem da mandioca
para fabricar a farinha e durante a extracdo do amido sao denominados
manipueira. Na extracdao do amido, a manipueira (agua vegetal) é diluida
pela agua utilizada no processo, reduzindo sua carga organica e o conteudo
de cianideos (Figuras 1 e 2).

A mandioca é o mais forte produto econémico da regido do Vale do
Jurua. A farinha de mandioca é processada no estado de forma artesanal
em pequenas unidades denominadas casas de farinha, localizadas no
proprio local de producao, que utilizam matéria-prima e mao de obra
provenientes da agricultura familiar. A farinha e os subprodutos, como a
goma e os biscoitos, sao vendidos para outros estados.
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RECEPGAQ

DAS RAIZES PRENSAGEM

TORRAGEM

LAVAGEM E
DESCASCAMENTO

I_.m |_. —

PENEIRAGEM EMPACOTAMENTO

Figura 1. Fluxograma simplificado da fabricagao de farinha.

______ 100 kg DEMANDIOCA ,
LG 52% DE UMIDADE SIA'DA

: CASCAS
v r-> 70 kg
AGUA LIMER I 68% UMIDADE
— I
5000 kg > DESCASCADOR -
I DESCARTE
| | > 3 kg
I 55% UMIDADE
J
AGUALIMPA _ _ _ .  ELAGAOSOBAcuas _ ™ > .
6000 kg PENEIRAS +AGUA ; 85% UMIDADE
I
I ’
I AGUA DE
I LAVAGEM
v
o o
FECULA UMIDA AGUA
; 90kg VEGETAL
[ ] soupo 50% UMIDADE 1T MIL It
95% UMIDADE
. LiQuiDo 60 ppm CIANELO
5.000 mg DQO/It
|:| AGUA

Figura 2. Fluxograma simplificado de producao de polvilho.
Fonte: Lima (2001).
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De acordo com Cardoso (2005),
alguns dos residuos solidos gerados no
processo da industrializagao da

mandioca sao:

221 Casca: gerada na operacao de
lavagem-descascamento, é um tipo
de material constituido de uma
pelicula fina cerosa, de cor marrom.
A casca pode conter pedacos da
entrecasca e uma quantidade
significativa de amido.

221 Massa fibrosa (farelo ou bagaco):
gerada na etapa de separacdao do
amido pelo processo de lavagem, é
um residuo sélido composto pelo
material fibroso da raiz, contendo
parte do amido que nao foi
extraido no processamento, sendo
impossivel sua extracao total por
processos fisicos.

Figura 3. Residuos da casa de farinha: a)
2z Agua de lavagem das raizes: farelo; b) manipueira.

gerada no lavador-descascador Fotos: Sandra Tereza Teixeira
carrega consigo baixa

concentracao de matéria organica e volume consideravel de material em
suspensao, geralmente terra e casca, que pode ser separado por
decantacao e peneiramento. Uma vez separados os sélidos suspensos,
constitui-se basicamente da dgua captada pela industria, contendo ainda
em suspensao ou dissolucao baixo teor de matéria organica originaria das
raizes e carreada pela dgua devido a maceragao ou quebra.

221 Agua vegetal ou manipueira: efluente composto pela d4gua de constituicio
das raizes (dgua intracelular) (Figura 3).

2z Agua de extracao da fécula: mais diluida, apresenta maior volume em
relacao ao mesmo residuo originario de farinheiras, porém com cargas
organicas mais baixas. A umidade é muito alta, em torno de 95%, e a
demanda quimica de oxigénio fica ao redor de 6.000 mg L" de O,.
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Os efluentes liquidos, na maioria da unidades de processamento, nao
recebem nenhum tipo de tratamento antes de serem lancados em corpos
d'adgua, exceto em alguns casos em que passam por processo de tratamento em
lagoas de estabilizacao.

A agua residual pode apresentar-se com variadas concentracoes,
dependendo da forma de processamento das raizes. O potencial poluente de
um residuo pode ser avaliado por meio de alguns parametros: carga organica
medida pela DQO (demanda quimica de oxigénio) e DBO (demanda bioquimica
de oxigénio).

O principal residuo gerado nas casas de farinha é a manipueira, nome
indigena brasileiro designativo do extrato liquido das raizes de mandioca. Esse
subproduto da fabricacdo da farinha de mandioca era praticamente desprezado
sem qualquer aproveitamento econémico (PONTE, 1992).

A manipueira caracteriza-se como um extrato liquido, com aspecto
leitoso, contendo de 5% a 7% de fécula, glicose, acido cianidrico, bem como
outras substancias organicas (carboidratos, proteinas e lipideos) e nutrientes
minerais (FIORETTO, 2001).

A composicao quimica da manipueira (Tabela 8). sustenta a potencialidade
do residuo como adubo, haja vista a sua riqueza em potdssio, nitrogénio, magnésio,

fésforo, calcio e enxofre, além de ferro e micronutrientes em geral.

Tabela 8. Composicao quimica dos residuos da casa de farinha.

Nutrientes Manipueira Casca
Fioretto Pinho Inoue Inoue
(2001) (2007) (2008) (2008)
N 0,15% 0,192% 202,5 mg/L 3,43 g/kg
P 255,8 mg/kg 0,114% 130,50 mg/L 1,52 g/kg
K 51,22 meg/L 0,019% 953,67 mg/L 16,29 dag/kg
Ca 12,66 meq/L 0,013% - -
Mg - 0,033% - -
C - - 2,77 g/L 16,47 dag/kg
pH - 414 3,68 6,7
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Varios procedimentos podem ser usados para eliminar o grau poluidor da
manipueira no meio ambiente. O residuo liquido pode ser fonte de material bruto
para processos fermentativos, como a producao de biomassa lipidica, producdo de
biogas (INOUE, 2008), acido citrico, fertirrigacao (PANTAROTO; CEREDA, 2001),
defensivo agricola (PONTE, 1992) e adubo foliar (PONTE et al., 1997).

O uso agricola da manipueira foi reportado por Pinho (2007) que avaliou
alteracdes nos atributos quimicos e biolégicos de solos com diferentes texturas. O
autor verificou aumento no valor pH do solo e nos teores de Mg™, K" e P. Ndo houve
alteracao nos parametros bioldgicos avaliados (respiracao, biomassa e atividade
enzimatica da fosfatase). Em estudo complementar, o autor observou que a
producdo de matéria seca esteve mais ligada a textura do solo do que a aplicacdao da
manipueira. A producdao de matéria seca da parte aérea da mandioca foi maior em
solos de textura arenosa, provavelmente em funcao da facilidade de crescimento de
raizes e boa drenagem. Nao houve diferenca na producao de matéria seca das raizes.

Estudos de Saraiva et al. (2007) corroboraram com o autor anterior quando
observaram respostas positivas na utilizacao da manipueira na cultura do milho.
Entretanto, estudando o efeito de cinco doses (0 m* ha', 80 m’ ha”, 120 m* ha”, 160
m’ ha' e 200 m’ ha") na cultura da mandioca, Fioretto (1994) verificou que todos os
tratamentos nos quais se utilizou manipueira produziram menos do que a

testemunha.

Conclusao

O aproveitamento de residuos em dreas agricolas envolve varias etapas das
quais se destacam a caracterizacdo (amostragem e analises quimicas, fisicas e
biologicas), aptidao do solo para receber o residuo, sociedade e legislagao.

Quanto aos principais residuos gerados no Estado do Acre (industria
madeireira, casas de farinha, estagdes de tratamento de dgua e esgoto e da industria
curtidora), ainda ha caréncia de informagdes locais que possibilitem o melhor

aproveitamento desses residuos em areas agricolas.
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2. POTENCIAL DO USO DE RESIDUOS EM AREAS AGRICOLAS

Introducao

.As industrias brasileiras de fertilizante tém registrado sucessivos aumentos
nos indicadores de producao e vendas, bem como de importa¢des, uma vez que os
produtores rurais utilizam maior volume de N, P e K, visando obter ganhos de
produtividade. Observa-se que essas industrias tém operado no limite da sua
capacidade instalada, dada a expansao da producao nacional, que cresce cada vez
mais em termos de participacdo sobre a oferta.

Segundo a Associacao Nacional para Difusao de Adubos (Anda), 74% do NPK
consumido no Brasil em 2007 foi importado. A alta dependéncia externa preocupa
6rgaos governamentais que tém estudado e incentivado medidas para aumentar a
producdo nacional, seja na exploragao de novas jazidas, ou em pesquisas de matrizes
alternativas de fertilizantes.

O aproveitamento agricola de residuos surge como uma alternativa para
suprir as necessidades das culturas, mesmo em produtividades elevadas. O poema
épico Odisséia (700 a.C) refere-se a essa pratica secular, mencionando a aplicagao de
esterco em videiras (LOPES; GUILHERME, 2007). Na sociedade atual, o volume
gerado e seu potencial poluente tém impulsionado estudos, para caracterizar os
residuos e orientar sua disposicao.

Com o maior uso de residuos organicos nas lavouras é possivel diminuir, ao
longo dos anos, a aplicacao de adubos minerais e melhorar a qualidade do solo.
Intensificando-se o uso de residuos no solo podera haver uma redu¢ao no consumo
de matérias-primas utilizadas na fabricacao de fertilizantes minerais, diminuindo-se a
poluicao e o consumo de energia associados a extracdao e industrializacao de
recursos naturais.

Todavia, alguns residuos podem conter microrganismos patogénicos e
elementos tracos, sendo seu uso restrito a determinadas culturas ou somente
liberado para aplicagao no solo apos processos de tratamento, como por exemplo, a

compostagem.
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Dessa forma, apesar dos avang¢os no

aproveitamento de residuos observados nas
ultimas décadas, ainda ha grande lacuna
sobre o potencial de uso desses materiais RESIDUO @
no solo. -

A% LEGISLAGAO

O aproveitamento agricola de SOLO
residuos pode ser entendido em cinco n
dimensdes: solo, residuo, ambiente, )
ah AMBIENTE

sociedade e legislacao (Figura 1). SOCIEDADE

A disposicao no solo tem sido sugerida
como principal alternativa para o descarte de
residuos, devido a capacidade desse corpo natural em
mitigar efeitos poluentes e estabilizar o material organico. Segundo Araujo (2007),
isso se deve as fun¢des ecoldgicas do solo, destacando-se: producao de biomassa,
filtracao, tamponamento e transformacao da matéria para proteger o ambiente da
poluicao das aguas subterraneas e dos alimentos, além de ser habitat biolégico e
reserva genética de plantas, animais e microrganismos.

A atividade decompositora do solo é dominada pelos microrganismos
considerados consumidores primarios e caracterizada pela elevada atividade
respiratéria, o que lhes confere o papel de agentes principais de mitigacdo do
impacto ambiental de residuos organicos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A aptidao dos solos para uso de residuos envolve aspectos ambientais e
eddficos. Os primeiros estao relacionados com a proximidade da area de aplicacao a
nascentes, cursos de dgua, canais, pogos, minas, areas de produgao olericolas, areas
residenciais e de frequentacdo publica. Os aspectos edaficos se relacionam as
caracteristicas do solo, como profundidade, textura, susceptibilidade a erosao,
drenagem, relevo, pedregosidade, hidromorfismo e pH (ANDREOLI et al., 2009;
PARANA, 2007).

Nem todas as classes de solos sao aptas a receberem residuos. De acordo
com USEPA (1979), as caracteristicas do solo relacionadas com sua capacidade de

suporte a aplicacao de lodo de esgoto sao: profundidade, alta capacidade de
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infiltracao e percolacao, textura fina, suficiente para garantir alta retencao de agua e
nutrientes, drenabilidade e aeracao adequadas e pH alcalino a neutro, para reduzir a
mobilidade e solubilidade de metais pesados. Andreoli et al. (2000), em diagnostico
do potencial dos solos da regiao de Maringa para disposicao de lodo de esgoto,
verificaram que 290 mil hectares (80%) da area possuem potencial para uso do lodo
com 99,5% das espécies cultivadas nao apresentando restrigao.

A utilizacao da classe de aptidao do solo para a disposicao de residuos ja é
norma adotada pela Secretaria de Meio Ambiente do Parana (PARANA, 2007).

O residuo deve ser caracterizado, avaliando-se a sua composicao quimica,
caracte-risticas fisicas e sanitarias, quantidade gerada e regime de liberacdo (GLORIA,
1992).

A caracterizacdo de um residuo organico, para verificar o seu potencial de
uso agricola, deve considerar os seguintes aspectos: a) matéria-prima empregada e
suas caracteristicas, quanto a quantidade, tipo e origem; b) produtos acrescentados
ao processo, quanto a quantidade, tipo e etapa; c) regime de producgado, se é
continuo, intermitente ou sazonal, e quanto ao tipo e quantidade, no caso de ser
s6lido, ou ao regime de vazao do efluente, se liquido; d) estado fisico e temperatura;
e) pré-tratamentos aplicados (ABREU JUNIOR et al., 2005). Ainda é necessario
considerar a reacgao, se é acido ou alcalino, a condutividade elétrica e a presenca de
odores, patégenos e compostos inorganicos e organicos toxicos.

Em estudo realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2004),
verificou-se que os problemas relacionados aos residuos sélidos gerados nas cidades
amazobnicas sao semelhantes aos observados nas demais regides brasileiras.
Conforme estudo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), aA
quantidade de residuo gerado por esses centros urbanos varia em relagao a faixa de
habitantes. No estudo feito pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2004)
observou-se que os residuos urbanos amazonicos tém em sua composicao em torno
de 52,9% de matéria organica; 5,3% de metais; 1,70% de materiais plasticos; 3,1% de
vidro; 12,2% de papel; e 10,80% de outros materiais.

Os dados citados possibilitam inferir sobre o potencial de reciclagem desses

materiais, principalmente da matriz organica, em areas agricolas, onde podem
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representar uma fonte alternativa de fertilizantes, especialmente em pequenas
unidades de agricultura familiar préximas aos centros urbanos, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel da regiao.

Além dos residuos urbanos e industriais, na regiao Amazonica também sao
representativas as producdoes de residuos agroindustriais como casca de mandioca,
manipueira, torta de cupuaguy, fibra de coco, torta da producao de 6leo de dendé e
pescados, dentre outros.

Com relagao as dimensdes sociedade e legislacao, devem-se analisar fatores
culturais e a viabilidade econémica do emprego dos residuos no solo. O
estabelecimento de normas exige certo amadurecimento da sociedade, evitando-se
a rejeicao preconcebida dessa alternativa de disposicao final por desconhecimento.
O essencial é que, com base em aspectos técnicos, sejam estabelecidos os
parametros de quantidades e condicdes para aplicacdo. Maia (2006) verificou que a
aceitabilidade dos produtores rurais para o uso do lodo de esgoto como insumo
agricola no Distrito Federal foi de 8%, enquanto 43% dos consumidores urbanos
admitiram consumir alimentos produzidos com fertilizacao por lodo de esgoto.

Com relacao a viabilidade econémica, o principal problema é o alto teor de
agua presente nos residuos, como ocorre, por exemplo, em lodo de esgoto, vinhaca
e manipueira. Silva (2007) ressalta que o teor de d4gua do residuo condiciona a dose a
ser aplicada nas lavouras e o valor final do produto, principalmente quando requer
transporte em longas distancias. Trannin et al. (2005) observaram que o uso de
fertilizante de biossélido industrial, numa taxa de aplicacdo de 10 t ha" (base seca),
deve ser feito a uma distancia de 66 km da fonte geradora, para garantir viabilidade
econémica. Entretanto, em culturas agricolas, os autores sugerem que o custo de
transporte seja, parcial ou integralmente, assumido pelas empresas geradoras, o que
pode ser equivalente aos custos para se manter o biossélido em lagoas de
estabilizacao ou de incineragao.

Lemainski e Silva (2006) também estimaram o custo do uso de biossélido em
areas agricolas, simulando uma propriedade distante 100 km da ETE-Brasilia-Norte

da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb), em condicoes
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semelhantes as de uma area experimental, onde foi realizada aplicacdao de biossélido
e fertilizante mineral. A valoracao do biossélido foi definida com base no preco de
mercado do fertilizante mineral, utilizando-se o método do custo de reposicao
sugerido por Motta (1997). Os autores estimaram em R$ 30,44 t' o valor do
biossolido umido da Caesb, considerando, exclusivamente, o custo de reposicdao de
N, P e K. A elevada umidade do biossélido é determinante desse valor relativamente
baixo, entretanto, no caso de reducdo da umidade de 900 g kg™ para 500 g kg, o
valor do biossélido em NPK aumentaria para R$ 152,20 t, representando um
acréscimo de 400% (SILVA et al., 2002).

O alto teor de agua geralmente presente em lodo de esgoto inviabiliza seu
transporte para areas distantes da fonte geradora, e a sua reducao diminui o volume
a ser transportado e, consequentemente, o seu custo de aplicacao (FARIA, 2007). De
acordo com o autor, o uso de altas taxas de aplicacdo de biossélido em floresta de
eucalipto é inviavel, devido ao elevado custo de transporte, ndao sendo econémico
utilizar baixas taxas de aplicacdo complementando-as com fertilizantes minerais no
plantio.

Estudos sobre os efeitos a longo prazo do uso de residuos na agricultura sao
incipientes em todo o Pais, embora sejam essenciais para que se chegue ao
embasamento técnico necessario a criacao das normas aplicaveis, evitando os
problemas ambientais decorrentes do descarte inadequado.

Quando as cinco dimensoes interferentes (solo, residuo, ambiente, sociedade
e legislacdo) sao consideradas e conectadas, o aproveitamento de residuos em solos
agricolas pode ser possivel, agregando-se algum valor econémico a esses materiais.

Considerando-se as dimensdes do problema e as possibilidades de
aproveitamento agricola, esta obra tem por objetivo discutir o estado da arte sobre
os impactos da utilizacao de residuos sobre a fertilidade do solo (capitulo 2),
apresentar os riscos associados quanto a presenca de substancias téxicas, em
especial os elementos tracos (capitulo 3) e abordar as questées relacionadas a
legislacdo para a disposicao de residuos (capitulo 4) e, finalmente, discutir alguns dos

principais residuos gerados no Estado do Acre (capitulo 5).
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3. ALTERAGCOES NA FERTILIDADE EM SOLOS TRATADOS COM RESIDUOS ORGANICOS

Introducao

O aproveitamento de subprodutos ou residuos para aplicagdo em solos,
buscando melhorar ou manter a qualidade de atributos quimicos, respeitando as
normas vigentes e conhecendo previamente seus efeitos nos componentes da
fertilidade do solo, ¢ uma atitude inteligente, que em longo prazo contribuird com a
sustentabilidade dos sistemas de producdo. No entanto, do mesmo modo que nos
sistemas nos quais nao se faz uso de residuos, o solo tem que ser respeitado como
componente da paisagem que se formou ao longo de milhares de anos, pois uma
vez degradado, dificilmente tera seus atributos originais reconstituidos.

A diversidade de residuos disponiveis para aplicagdo nos solos é muito
grande e o beneficio econdbmico e ambiental que pode resultar dessa pratica é
consideravel. No entanto, é possivel que alguns residuos apresentem determinados
elementos que podem resultar em impactos negativos apds aplicacdes sucessivas.
Mesmo os residuos que nao trazem na composi¢cao concentracdes limitantes de
alguns componentes, uma vez aplicados em quantidade excessiva ou com
frequéncia inadequada, podem ocasionar perda de qualidade do solo.

De modo geral, residuos derivados de plantas nao contém componentes
indesejaveis, ou se contém, a maior parte veio do proprio solo e a ele retornara.
Durante muitos anos a vinhaga foi considerada um grande problema para a
industria da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo. Atualmente, combinada com
outros subprodutos da prépria industria, ajuda a sustentar a producao com parte
dos nutrientes e conta com norma técnica especifica que regula a quantidade a ser
aplicada em cada area, considerando as caracteristicas do residuo e do proéprio solo
(CETESB, 2006). Os residuos de origem animal, particularmente os estercos bovino,
suino e avicola, sao usados ha milénios. Esses residuos, produzidos em grande
quantidade, trazem beneficios quando aplicados em dose e frequéncia adequada.

Nao se pode, no entanto, afirmar o mesmo em relagao aos residuos gerados
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diretamente da atividade humana, particularmente lodo de esgoto e composto de
lixo. Ambos tém potencial de producao generalizado, em grande quantidade e de
qualidade, muitas vezes, duvidosa. O lodo de esgoto e composto de lixo contém
nutrientes de plantas, mas podem carrear para o solo metais nao nutrientes,
patégenos e compostos organicos toxicos capazes de inutilizar areas agricolas, em
curto espago de tempo. Nao é racional resolver um problema criando outro, mas
deixar de usar os residuos também nao é a solugcao. Uma possibilidade para resolver
esse problema é melhorar a qualidade dos produtos, para que sejam vistos com a
mesma atitude com a qual as pessoas veem os estercos. Obviamente havera custos,
mas pagar por eles é preservar o solo.

No Brasil, a vastidao das areas de solos com aptidao agricola adequada para a
maioria das culturas da a ideia de que o solo é inesgotavel, ao contrario do que
ocorre com os recursos hidricos. Além disso, por serem sistemas-tampao, os solos
demoram mais para mostrar os efeitos do mau uso. O fato é que dgua e solo nao sao
inesgotaveis e o custo da recuperacao de ambos é muito alto. Em qualquer
circunstancia, porém particularmente em dareas de uso mais recente dos recursos
naturais, onde tanto solo quanto agua ainda estao preservados, 0 manejo dos
residuos deve ser feito de forma adequada, com conhecimento das transformacdes
que sofrerao e dos seus reflexos na qualidade do solo e da dgua.

Neste capitulo serdao abordadas as alteracées em atributos quimicos de solos
em areas que receberam aplicacao de residuos organicos, as quais embasam, em
parte, a definicdo do potencial de uso dos residuos para fins agricolas como fonte de
nutrientes as plantas. Na abordagem serao considerados primordialmente os

nutrientesC,N, P.S e a acidez.

Adubos organicos

O termo adubo organico (ou fertilizante organico) serd usado com o
significado a ele atribuido por Kiehl (1985), ou seja, todo produto de origem vegetal
ou animal, que aplicado ao solo em quantidade, época e de maneira adequada,
proporciona melhoria de suas qualidades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

biologicas. De acordo com a Instrucao Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009
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(BRASIL, 2009), os fertilizantes organicos sao classificados em classes de A a D,
incluindo-se na classe C produtos de utilizacao segura na agricultura derivados de
lixo domiciliar e, na classe D, produtos do tratamento de despejos sanitarios.

Pela propria diversidade de origem, os teores de nutrientes nos adubos
organicos sao muito variaveis, mesmo quando se considera um Unico tipo, o que gera
um grau de incerteza razodvel no momento de estabelecer as doses de aplicacdao. Nos
textos publicados por Abreu Junior et al. (2005) e Tedesco et al. (2008) ha levantamentos

detalhados da composicao quimica de varios fertilizantes organicos.
Adubacao organica e atributos quimicos de solos

Carbono orgdnico

A aplicacdao de adubos organicos em solos agricolas tem por finalidades
primarias aumentar e/ou manter o teor de matéria organica do solo (MOS) e fornecer
nutrientes as plantas. Para que qualquer das finalidades seja atingida o material
precisa passar pelos processos de transformacao microbiana. As principais
transformagdes que ocorrem durante a decomposicao e a humificacao das
substancias organicas sao perda de polissacarideos e compostos fendlicos,
modificacdo na estrutura da lignina e enriquecimento em compostos aromaticos
recalcitrantes nao ligninicos (ZECH et al., 1997).

A biodegradabilidade de residuos organicos em solos depende da taxa de
degradacao de cada um dos seus componentes bioquimicos, ou seja, carboidratos,
aminodacidos, acidos graxos, lignina, etc. (AJWA; TABATABAI, 1994). A taxa de
transformacdo é controlada principalmente pelos fatores climaticos e, em menor
extensao, por fatores quimicos como pH, relagdao C/N e qualidade das substancias
(ZECH et al,, 1997). De modo geral, apenas 50% do C do substrato sao incorporados
as células microbianas, enquanto o restante é utilizado para obtencao de energia e
perdido na respiracao na forma de CO, (KUZYAKOV et al., 2000).

Muitos modelos ja foram propostos para calcular as taxas de decomposicao
de residuos e da matéria organica do solo, todos baseados em equacdes com
funcdes exponenciais (AJWA; TABATABAI, 1994). O modelo mais usado é o de

cinética quimica de primeira ordem, em duas ou mais fases, o que sugere a presenca

51

INSTITUTO
FEDERAL
ACRE




INSTITUTO
FEDERAL
ACRE

USO E MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA AMAZONIA OCIDENTAL

de uma fragao organica labil, rapidamente mineralizavel durante a primeira fase e, no
minimo, mais uma fracao de maior resisténcia, que se decompde na sequéncia,
porém mais lentamente.

Estudos tém demonstrado que a degradacao de compostos (produzidos a
partir da combinacgao de varios materiais) e de lodo de esgoto obedece ao modelo
com duas fases (ANDRADE et al., 2006; BERNAL et al., 1998b). No estudo com lodo
de esgoto, Andrade et al. (2006) admitiram que compostos mais labeis de carbono
foram esgotados na primeira fase, a qual apresenta maior intensidade, mas curta
duracao (média de 8 dias), enquanto na segunda fase, de menor velocidade de
degradacao e mais longa, maior quantidade de carbono foi mineralizada (65% do C
total adicionado, em 70 dias). Mesmo para residuos de maior facilidade de
degradacao o comportamento se mantém.

No caso de vinhaca aplicada ao solo, observou-se mineralizagcao rapida em 2
semanas, seguida de mineralizacao lenta até 6 meses de incubacao. As porcentagens
de carbono e de nitrogénio mineralizadas foram de 71% a 46%, respectivamente, em
6 meses. As fracdes mais labeis, decompostas na primeira fase, incluiam aminoacidos
livres, peptideos e proteinas, enquanto nas fracdes mais resistentes a decomposicao
estavam compostos aromaticos, especialmente compostos fendlicos provenientes
da matéria-prima de origem ou de moléculas complexas como melanoidinas
(PARNAUDEAU et al.,, 2008).

O pré-tratamento aplicado ao residuo antes da sua disposicao no solo afeta
a cinética da decomposicao. Em estudo em que a vinhaca foi concentrada por meio
de evaporacao, a quantidade de compostos fendlicos e das fragcdes insoluveis em
acido aumentou e, consequentemente, a fracao labil diminuiu, induzindo a
imobilizacao do N do solo no inicio da incubacao, até os 40 dias (PARNAUDEAU et
al., 2008).

No solo, a decomposicao de substratos de maior resisténcia é iniciada por
exoenzimas, que o hidrolisam, formando produtos solliveis, mais facilmente
decomponiveis (DALENBERG; JAGER, 1989). A degradacao de residuos com alta
porcentagem de carbono organico soluvel (aminoacidos, carboidratos, etc.) leva a

liberagao imediata de CO, no solo. Simultaneamente ao aumento da concentragao
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de CO, ocorre diminuicdo da concentracao de O,, deficiéncia de O, na rizosfera e,
entao, condicdes anaerobias e redutoras.

A atividade microbiana intensa pode resultar em degradacao da matéria
organica preexistente no solo, o chamado efeito priming'. O nitrogénio inorganico
pode ser imobilizado pela incorporacdo aos tecidos microbianos e ficar
temporariamente indisponivel as plantas. Produtos intermediarios da degradacao
do residuo organico, como acidos graxos volateis, alcoois e fendis, sdo toxicos para
plantas e, em condi¢des redutoras, podem solubilizar metais. Devido a esses efeitos,
é comum adicionar residuos organicos ao solo algumas semanas antes da
semeadura, para que os microrganismos degradem a fragao organica labil, reduzam
a fitotoxicidade e liberem os nutrientes de plantas (BERNAL et al., 1998a).

A pratica que substitui o tempo de reacao do residuo organico com o solo é a
compostagem - um processo biolégico de decomposicao aerdbia. Nesse processo
ocorre transformacao da fracao organica labil a CO,, vapor de dgua e nutrientes na
forma inorganica, do qual resulta uma fracdo organica mais estavel, que apds
aplicacdo ao solo continuard se transformando lentamente. Dessa forma, os efeitos
colaterais da fase de maxima decomposicao do residuo ocorrem fora do solo.

A determinacao da respiracao permite avaliar se um residuo organico é
biodegradavel no solo, bem como a rapidez e a extensao a qual ele é mineralizado
(ANDERSON, 1982). E por meio dos ensaios respirométricos que o efeito priming é
detectado.

O efeito priming positivo ocorre quando a adi¢ao de substancias organicas
ao solo causa mineralizacao do carbono organico (CO) preexistente. Nesse caso, a
quantidade de CO, evoluida do tratamento em que foi feita adicao de residuo é
maior do que a quantidade de CO adicionada com o residuo.

O efeito priming negativo ocorre quando ha reducao ou imobilizacao do C
(Figura 1) (KUZYAKOQV et al., 2000). Em ambos os casos, as variacbes no CO do
solo, para mais ou para menos, sao pequenas, da ordem de miligramas de
carbono por quilograma de solo. Quando se determina o CO total do solo por
oxidacao por via umida, de modo geral a variacdao nao é detectavel, devido a

menor sensibilidade do método.
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Figura 1. Esquema do efeito priming: 1) decomposi¢ao da MOS, sem adi¢cdo do
substrato; Il) efeito priming positivo: aceleragdo da decomposi¢do, em que a
variagdo positiva da decomposicdo da MOS, com a adicdo do substrato, é
representada pela letra a; e Ill) efeito priming negativo: retardamento da
decomposigao, emque aletrabrepresentaavariagao negativa da decomposicao
daMOS, comaadigéo do substrato.

Fonte: Adaptado de Kuzyakov etal. (2000).

A degradagao de compostos organicos diminui a medida que seu grau de
maturacdao aumenta (BERNAL et al., 1998b). Isso significa que menor quantidade de
CO é liberada como CO, e maior quantidade é incorporada a matéria organica do solo.

Trabalhando com diversos tipos de residuos, Reis e Rodella (2002)
determinaram que a ordem de liberacao de CO, foi vinhaga>esterco bovino>lodo de
esgoto>turfa, correspondendo a 65%, 19%, 17% e 2%, respectivamente, do CO
adicionado, durante 38 dias de incubacao, a 30 'C. Em outro estudo, Yagi et al. (2003)
concluiram que o vermicomposto foi 80% mais eficiente em aumentar o teor de
MOS de um Latossolo Vermelho de textura média, comparativamente ao esterco
bovino que lhe deu origem. A equivaléncia entre os residuos para gerar a mesma
quantidade de MOS (21,6 t ha") foi de 70 t ha" de esterco para 39 t ha" de
vermicomposto, ambos em base seca.

Com aplicacdo de composto de lixo (0 t ha'a 120 t ha', base seca), Mantovani
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et al. (2006) determinaram liberacao de menos de 2% do CO adicionado em 168 dias
de incubacdao. Como quase todo carbono organico adicionado na forma de
composto permaneceu no solo, houve aumento linear dos teores de CO do solo em
relacao as quantidades aplicadas. Andrade et al. (2006) determinaram taxas de
degradacao de 7,16%, para lodo de esgoto que foi estabilizado em lagoa de
decantacao por cerca de 1 ano e submetido a compostagem e desidratacdao em
pilhas aeradas por 120 dias, e de 21,63% para lodos ativados, submetidos a
tratamento anaerébico com condicionadores.

De modo geral, o aumento da MOS do solo sé é conseguido com aplicagdes
repetidas e frequentes de adubos organicos em uma mesma area ou com aplicagao
de materiais previamente compostados. Do ponto de vista da fertilidade do solo, a
consequéncia mais importante do aumento da MOS é o aumento da capacidade de
troca de cations (CTC). A maior parte da CTC dos solos cauliniticos-oxidicos é
originada da MOS, fazendo com que a manutencdo e/ou aumento da MOS em solos
de regides tropicais seja mais importante do que em solos de regides temperadas
(ZECH et al., 1997).

Aplicagoes isoladas em ensaios de incubagao de solos com residuos podem
resultar em aumento da MOS e da CTC. Quando os experimentos sao conduzidos
em sistema fechado, sem lixiviacdo, mesmo nao havendo aumento no teor de MOS,
pode-se observar aumento no valor de CTC obtido por soma das bases trocaveis
mais a acidez total do solo.

Esse efeito deve-se ao acimulo de fons Ca*’, Mg" e K' liberados da
decomposicao do residuo, que permanecem no sistema e sao quantificados na
analise, mas estao dissolvidos, fora do complexo de troca do solo. Esse aspecto foi
demonstrado por Guimardes (2009) em amostras de solos tratadas com lodo
biolégico de industria de gelatina, em sistema sem lixiviacao. O residuo nao
aumentou o teor de MOS g, portanto, a CTC determinada em pH 7,0, mas aumentou
o pH e, com isso, a CTC efetiva. No entanto, 0 aumento no teor de bases obtido por
soma das determinacdes isoladas (Ca® + Mg”™ + K" + Na“) foi maior do que o
aumento na CTC efetiva, indicando que a maior parte dos cations adicionados com o

lodo permaneceu em solucao e pode ser perdida por lixiviagao.
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Varios trabalhos tém sido realizados visando determinar o efeito da aplicacao
de adubos organicos na CTC do solo. Em um deles, com a aplicacdo de 70 t ha" de
esterco bovino (base seca), a CTC determinada com solucao de acetato de calcio, pH
7,0, aumentou 13 mmol_dm?, apds 180 dias de incubacdo em condicdo controlada,
como consequéncia de aumento de 3,5 g dm” de CO (YAGI et al., 2003).

Em condi¢des de campo, a obtencao de aumentos dessa magnitude é mais
dificil. Em solo argilo-arenoso de regiao temperada, ap6s 90 anos de aplicacdao de
esterco, o CO total aumentou 3,2 g kg" e a CTC 16,7 mmol_kg" (SCHJ@NNING et al.,
1994); apds 100 anos de aplicacao de esterco o CO total do solo aumentou 3,5 g kg
(CHRISTENSEN, 1988). O experimento teve inicio em 1894, em Askov (Minnesota,
EUA). Até 1972 o esterco foi adicionado nas dosesde 5tha’, 10tha” e 15tha" (base
umida). De 1923 a 1972, as parcelas receberam também 2t ha', 4tha'e 6 t ha' de
esterco liquido e, a partir de 1972, os materiais foram substituidos por esterco bovino
com 60% do N total ja na forma amoniacal, nas doses 12,5tha”, 25,0tha’ e37,5tha
' (base umida) (CHRISTENSEN; JOHNSTON, 1997).

Por outro lado, aplicacdes de 90 t ha" de esterco bovino (base umida),
anualmente, por 25 anos, elevaram o teor de CO em 26,7 g kg' em parcelas ndo
irrigadas, enquanto aplicacdes de 180 t ha' aumentaram o teor em 57,1 g kg' em
parcelas irrigadas (XIYING et al., 2003). Nesse caso, os autores observaram, no 25°
ano, que para cada tonelada de CO incorporada por hectare, na forma de esterco, o
CO do solo aumentou 0,181 g kg" na camada de 0 cm a 15 cm de profundidade e
0,0679 g kg', na camada de 15 cm a 30 c¢m, indicando mobilizacao vertical de CO
dissolvido. No mesmo experimento, aos 30 anos de adubacdo, o CO havia
aumentado 44,5 g kg™ nas parcelas néo irrigadas e 94,9 g kg" nas parcelas irrigadas
(XIYING et al., 2008).

Mesmo apoés aplicacdes repetidas por muitos anos, a interrupcao das
adubacdes leva a uma diminuicao imediata do CO do solo, mas o novo teor de
equilibrio é acima do teor inicial e se mantém por varios anos (HAYNES; NAIDU,
1998). No entanto, em experimento com 30 anos de duragao, nas parcelas em que a
adubacdo com esterco bovino foi interrompida aos 14 anos, a avaliagao feita 16 anos
apoés a interrupcgao ja nao revelou diferencas no CO do solo entre as parcelas
adubadas e ndao adubadas (XIYING et al., 2008).
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A justificativa para diminuir o teor de CO no solo ao se interromper a
aplicagao do residuo é que o CO acumulado no solo é fun¢do da razdo taxa de
aplicacao/taxa de decomposicao. Quando a taxa de aplicacao diminui, se a taxa de
decomposicao nao baixar na mesma proporc¢ao, o teor de CO acumulado no solo
diminui, e isso justifica o comportamento relatado por Xiying et al. (2008).

No Brasil ndao ha, praticamente, experimentos de longa duracdao em areas
com aplicacdes de residuos organicos repetidas no tempo, embora sejam
necessarios para avaliar o comportamento e quantificar os efeitos dos residuos na
MOS. De qualquer modo, espera-se que os efeitos da aplicacao dos residuos sejam
menos persistentes do que os relatos apresentados para solos de regides de climas
mais frios. A regiao Amazoénica, em funcao das temperaturas altas e da precipitacao
abundante, é particularmente favoravel a decomposicao dos residuos e da MOS e o
conhecimento tedrico indica que a aplicacdo frequente de residuos organicos torna-
se uma condicdo para manter os teores de MOS. Outros processos, como a formagao
de terra preta de indio por meio da pirdlise parcial de residuos organicos, que
resultaram em areas com elevados teores de carbono no solo, em condicées

termodinamicamente estaveis, nao serao tratadas neste capitulo.

Reacao do solo

A diminuicao da acidez do solo, ou seja, aumento no valor de pH, apds a
aplicacdao de adubos organicos, é frequentemente relatada na literatura
especializada (ALVES et al.,, 1999; FERREIRA; CRUZ, 1992; HERNANDO et al., 1989;
MANTOVANI et al., 2005; MAZUR et al.,, 1983; REIS; RODELLA, 2002; SCHNITZER,
1991; WHALEN et al., 2000; YAGI et al., 2003), embora nem sempre seja observada
(BOEIRA; SOUZA, 2007; CHANG et al., 1990).

Varios mecanismos de reagao ja foram propostos e, provavelmente em todos
0s casos, o resultado (aumento ou diminui¢cao do valor de pH) reflete o balanco de
varios processos simultaneos que geram e consomem H' e AI*’, acompanhados de
liberacdo, consumo e perda de cétions basicos (K', Ca” e Mg™).

Quando ha diminuicao no valor de pH, o principal mecanismo associado é a
producao de H" na reacéo de nitrificacao (BOEIRA; SOUZA, 2007). Chang et al. (1990)

observaram decréscimo no valor de pH do solo adubado com esterco bovino, apds
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11 aplicagdes anuais. A diminuicdo foi maior em areas irrigadas, demonstrando que,
além da nitrificacdao, o aumento na acidificacdo foi decorrente de maior lixiviacao de
NO, e de cations basicos acompanhantes.

Os mecanismos de elevacao do pH dependem da composicao quimica dos
materiais (REIS; RODELLA, 2002). Esterco bovino, vinhaca e lodo de esgoto tratado
com cal causaram elevacao do pH ja nos primeiros dias ap6s o inicio da incubacao.
Dos trés materiais, o esterco bovino e o lodo de esgoto resultaram em menor e
maior variagcao no pH, respectivamente.

O efeito do lodo de esgoto foi atribuido a sua grande quantidade de
componentes alcalinos (ions carbonato provenientes da higienizagao com cal), que
reagem rapidamente com os ions acidos do solo, aumentando o pH, de forma
independente das transformacdes microbianas da fracdo organica (REIS; RODELLA,
2002).

A variacao no pH de amostras de solo tratadas com vinhaca acompanhou as
variacdes na atividade microbiana (LEAL et al., 1983; REIS; RODELLA, 2002). Na
primeira semana, ap6s a aplicacao de 400 m*ha" de vinhaca, o pH,,, aumentou de
5,4 para 8,5, diminuindo na semana seguinte e estabilizando-se a partir da quinta
semana em valor pouco acima do inicial. Do consumo de O, e da liberacao de CO,
em taxas elevadas resultou um ambiente redutor capaz de consumir prétons (H') do
meio ao reduzir compostos oxidados (LEAL et al., 1983).

Durante a decomposicao de estercos e outros adubos organicos, a
concentracao de HCO, no solo aumenta, como resultado do aumento da
concentragao de CO.. O anion HCO, é uma base fraca (QUAGGIO, 2000), que pode
auxiliar na correcao da acidez do solo. Whalen et al. (2000) calcularam que a
quantidade de bicarbonato presente em amostras de solo adubadas com esterco
bovino correspondeu a 5% da quantidade necessaria para elevar o pH ao valor
obtido com a dose de esterco aplicada.

Em experimento em colunas (tubos de PVC) preenchidas com solo das
camadas de 0 cm a 20 cm, 20 cm a 40 cm e 40 cm a 60 cm, Mantovani et al. (2005)
observaram aumento do valor de pH na camada de incorpora¢cao do composto de

lixo (0 cm a 20 cm), bem como na camada de 20 cm a 40 cm de profundidade. Esse
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efeito no pH do solo, inclusive em profundidade, foi atribuido a presenca de ligantes
(COO e O) no composto, que, ao serem liberados, adsorveram H™ da solucao do solo
por meio de reacdo de troca, principalmente com ions Ca®*. Esses compostos
organicos podem ser oxidados, liberando CO, e H,0.

Outras teorias propostas para explicar o efeito corretivo do composto de lixo
sdao: presenca de humatos alcalinos no composto; producdao de OH', quando o
oxigénio da solucdo do solo atua como receptor de elétrons provenientes da
oxidacdo microbiana do carbono organico do residuo; consumo de H' e
complexacdo de H" e A" pelo composto (ABREU JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et
al., 2002).

O aluminio é componente dos adubos organicos e a sua aplicacao ao solo faz
o teor total aumentar. Simultaneamente ao aumento do teor total, com o do pH
provocado pelo proprio adubo, a concentracio da forma mais tdxica (AI") diminui e
a concentragao das formas associadas a MOS aumenta, assim como a concentracao
associada as formas minerais nao cristalinas (VIEIRA et al., 2008).

O valor de pH do solo varia durante o processo de transformacao dos adubos
organicos. A aplicacdo de dose equivalente a 20 t ha', em base seca, com
incorporacdao na camada de 0 cm a 20 cm, de estercos de frango, suino e bovino, e de
lodo de esgoto, causou aumento no valor de pH, seguido de diminuicdo com o
tempo de incubacao.

Esse aumento foi relacionado as caracteristicas dos residuos (pH entre 6,1
e 7,8 e teor de CaCO, entre 2,1% e 21,7%) e ao consumo de prétons por grupos
fendlicos, carboxilicos e endlicos dos materiais humificados, enquanto a
diminuicdo do pH foi associada a nitrificacdo. Simultaneamente ao aumento do
pH do solo, os teores de aluminio trocavel e da solug¢ao do solo (total e
monomeérico) diminuiram, provavelmente em decorréncia da complexacao do
aluminio monomérico pelas substancias organicas solUveis presentes nos
residuos (NARAMABUYE; HAYNES, 2007).

O grau de maturacao do adubo organico também ajuda a definir o seu efeito na
reacao do solo e, de modo geral, materiais compostados causam maior aumento no

valor de pH, ou seja, a reacao do solo torna-se menos acida. Esterco e vermicomposto
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de esterco, ambos em doses =
equivalentes a 70 t ha’, -
aumentaram o valor de pH de
amostras de solo,
independentemente do pH
inicial; porém o vermicomposto

resultou em valores cerca de 0,5

unidade maiores (YAGI et al, N

2003, Figura 2).

O efeito dos adubos Figura 2. Comparacao entre os efeitos da aplicagao de 70
o ) tha' (base seca) de vermicomposto e esterco, na reagao
organicos na corregdo da do solo, em amostras com acidez corrigida para valores
acidez, mesmo que pequeno e de V entre 20% e 60%. Letras diferentes indicam efeito
que peq significativo pelo teste de Tukey a 5% (YAGI etal., 2003).
temporario, deve ser

aproveitado. No entanto, devem-se usar também corretivos de acidez especificos
para manter a reagao do solo em condi¢des adequadas as culturas. Por outro lado, é
preciso ter avaliacdes locais do comportamento da reacdo do solo frente a aplicacao
de residuos para, inclusive, prever a necessidade de aplicar calcdrio adicional, nos
casos em que o residuo causa acidificacao.

Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio pode ser dividido em externo e interno. No ciclo
externo estao incluidos os processos de adicao e remocao do N aos solos: fixacdao
bioldgica de N,, deposicao atmosférica, adubacao, lixiviacao, erosao, desnitrificacdao
e volatilizacao da aménia.

O ciclo interno inclui os processos que convertem o N de uma forma quimica
para outra e o transferem entre os reservatérios organico e mineral do solo (HART et
al., 1994). Entre os processos do ciclo interno estao a absorcao de N pelas plantas e a
devolucgao e reciclagem dos residuos vegetais.

Na reciclagem dos residuos estao incluidas a mineralizagao (conversao do N
organico a N inorganico), a nitrificacado (conversao de N organico ou N-NH," a nitrito,

N-NO,, e posteriormente, a nitrato, N-NO,) e a imobilizacao microbiana (absorcao
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do N inorganico pelos microrganismos e conversao a N organico). Na Figura 3
encontram-se as transformacdes do ciclo interno do N (portanto, excluindo as
entradas por adubacao e precipitacao pluvial e as saidas por volatilizacao de NH, e
lixiviacao de NO,), conforme esquema de Davidson et al. (1992).
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Figura 3. Transformacaes relevantes do ciclo interno do N no solo.

Onde:

A: mineralizagdo bruta; B: nitrificagdo bruta com o NH,” como substrato
(microrganismos autétrofos e possivelmente heterétrofos); C: nitrificagcao bruta com
o N-organico como substrato (apenas heteroétrofos); D e E: absorcdao de NH," e de
NO, pelas plantas, respectivamente; F e G: imobilizacao bruta (assimilacao
microbiana) de NH,” e de NO,, respectivamente; H e I: adicao de N-organico das
plantas e microrganismos, respectivamente, via morte, descamacdo e exsudacgao. A
mineralizacao liquida medida por métodos de incubacao em laboratério e em sacos
enterrados no campo é [(A + C) - (F + G)], ou seja, N mineralizado — N imobilizado.
Similarmente, a nitrificacdo liquida é [(B + C) - G], ou seja, N-NO, produzido - N-NO,’
imobilizado (DAVIDSON et al., 1992).

O N organico (N-org) do solo, constituido por proteinas, quitinas,

aminoagucares e acidos nucleicos, representa mais de 95% do N-total (PIERZYNSKI
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et al.,, 2005). Se, como ja comentado, para a fertilidade do solo a implicagao mais
importante do aumento do CO é o aumento da CTC, a segunda é o aumento do N-
total do solo decorrente do aumento do N-org.

A aplicacao anual de esterco bovino por 25 anos em solo argiloso resultou,
para cada tonelada de N aplicado por hectare, em aumento do N-total de 0,192 g kg
na camada de 0 cm-15 cm de profundidade, e de 0,0721 g kg", de 15 cm-30 cm de
profundidade, acompanhando o aumento no CO (XIYING et al., 2003). Aos 30 anos
de adubacbes sucessivas com 180 t ha' de esterco (base Umida), a variacdo no N-
total entre as areas nao adubadas e adubadas passou de 2,71 g kg™ para 13,1 g kg’
na camada de 0 cm-15 ¢cm de profundidade, e de 1,84 g kg" para 10,07 g kg”, na
camada de 15 cm-30 cm (XIYING et al., 2008).

A mineralizacdao do N organico (Figura 3, A) ocorre em duas etapas:
aminizacao e amonificacdo. Na primeira, as proteinas sdo convertidas em
aminodcidos, aminas e ureia. Na etapa seguinte, as formas derivadas das proteinas
sao convertidas em N-NH,". Nas duas etapas atuam numerosas espécies de
microrganismos heterétrofos. As reacdes sao conhecidas e foram resumidas por
Havlin et al. (2005):

Condigoes 6timas de ocorréncia das reacdes sao associadas com 50% a 70%
de umidade nos solos e temperatura entre 25 °C e 35 'C (HAVLIN et al., 2005). O N-
NH,", decorrente da hidrélise da NH, e considerado o primeiro produto mineral do
processo, pode ser absorvido pelas plantas ou microrganismos (Figura 3, D e F,
respectivamente), adsorvido aos coloides, perdido por volatilizagao na forma de NH,
ou, preferencialmente, em solos aerados, convertido a N-NO, (Figura 3, B).

A conversao de N-NH," ou N-NH, a N-NO, é conhecida como nitrificacdo e
ocorre em duas etapas: inicialmente N-NH,” ou N-NH, é convertido a N-NO, o qual,
em seguida, é convertido a N-NO,. As duas etapas ocorrem sob a atuacao de
bactérias autétrofas especificas, respectivamente, Nitrosomonas e Nitrobacter. Nessas
reacoes, poucos heterétrofos podem ter participacao, com eficiéncia muito menor, e
as bactérias autétrofas atuam em condicdes adversas, como acidez alta, por exemplo
(SAHRAWAT, 2008). Também nesse caso as reacdes sao conhecidas e foram

apresentadas por Havlin et al. (2005):
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Etapa 2: Amonificacao

R-NH, + H,0 > NH; + R-OH + energia
|—> NH,* + OH
+ Hgo

Etapa 1: Aminizacao

NH » NH
| H.,0 | l2
Proteinas ———=— R-C-COOH + R-NH, + C=0 + CO, + energia
Bactérias |
Fungos H NH ,
Aminoacidos Aminas Ureia

Nitrosomonas
2NH,” + 30, > 2N0, + 2H0 + d4HY
(-3) > (+3 Aumento da oxidagao do N
Nitrobacter
2NO,  + 0, > 2NO,
(+3 > (+5 Aumento da oxidagdo do N

Resultado final:

INSTITUTO
FEDERAL

NH,” + 20, > NOs + H0 + 2H" =

A aeracao (oxigénio), temperatura, umidade, abundancia de ions amoénio e
populacao e diversidade de organismos nitrificadores sdao os fatores ambientais que
mais afetam a nitrificacdo. A nitrificacdo maxima é atingida quando a concentracao
de oxigénio no ar é de cerca de 20% (semelhante a concentragao do ar atmosférico)
e a umidade esta préxima da capacidade de campo (-33 kPa em solos de textura
argilosa média, e 0 kPa a -10 kPa em solos arenosos) (SAHRAWAT, 2008).
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O intervalo de temperatura do solo para que a nitrificacao ocorra varia entre
25 'C e 30 'C, sendo o 6timo a 25 'C (HAVLIN et al,, 2005; SAHRAWAT, 2008). Ha
inclusive uma relacdo entre clima e temperatura 6tima para nitrificacdo, de modo
que em solos tropicais a temperatura 6tima parece ser maior do que em solos de
regides temperadas (SAHRAWAT, 2008).

A reacao do solo é o principal fator que regula o processo de nitrificacao, o
qual ocorre entre valores de pH de 4,5 a 10,0, com o 6timo em torno de 8,5 (HAVLIN
et al,, 2005). Como um dos produtos da reacdo de nitrificacdo é o H, a acidez
autoinduzida pode reduzir a taxa de nitrificagao (STRONG et al., 1997).

O nitrato produzido, além de ser absorvido pelas plantas (Figura 3, E),
imobilizado pelos microrganismos (Figura 3, G) e desnitrificado, é facilmente perdido
por lixiviagao.

Nos residuos organicos, o nitrogénio predomina em formas organicas e na
forma inorganica de NH,” (Tabela 1). A forma nitrica ocorre em concentragcbes muito
baixas, de modo geral despreziveis, ou esta ausente. Para amostras de esterco de
gado de corte confinado, Eghball (2002) relatou teores médios de 11,7 g kg” de N
total, 752 mg kg’ de N-NH," e 47 mg kg’ de N-NO, (base seca). Também em
amostras de esterco bovino, Xiying et al. (2003) obtiveram teor médio de N-NO, de
0,2 g kg', 0 que representou apenas 1,4% do N-total médio e foi cerca de sete vezes
menor do que o N-NH,".

Apds compostagem dos residuos organicos, a forma mineral predominante do
nitrogénio deixa de ser o NH,’, devido a conversao em N-NO, e as perdas de NH,. Em
amostras de esterco de gado de corte submetidas a compostagem, Eghball (2002)
determinou 8,5 g kg’ de N, 89 mg kg de N-NH," e 208 mg kg’ deN-NO, (base seca).

De modo geral, as formas organicas de nitrogénio predominam nos residuos
organicos, mas dependendo do residuo pode haver inversao, como é o caso dos
dejetos liquidos de suinos (Tabela 1).

Os atributos dos adubos organicos os quais influenciam as transformacoes
gue o nitrogénio sofrera no solo sdo a concentracao de N e a proporcdo entre as
formas organica e amoniacal, a relacdo C/N, o grau de maturacado e a

biodegradabilidade do carbono do material.
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Tabela 1. Teores de N total, organico e amoniacal em residuos organicos, expressos com base em
matéria seca.

N total N organico N-NH,”

Adubo organico

-1

g kg gkg” % gka' %

Estercobovino (gadode 459 4405  g97 143 89 Xiyingetal. (2003)

corte)’

Esterco de galinha 459 4437 %67 153 33 %agéj';anos 6 Pratt

Esterco suino 38,6 37,18 96,3 142 37 Castellanos e Pratt
(1981)

Esterco bovino (gado de Castellanos e Pratt

eite) 287 27,92 973 078 27 jgg1)

Dejeto liquido de suinos 798 2730 342 5244 657 %e;gg)o"e” etal.

Lodo de indstria de gelatina 67,9 52,00 766 159 234 Igg'(%‘)c'“ ek

"Valores médios obtidos de amostras provenientes de aplicagoes anuais, por 25 anos. Nesse caso, como foi feita a determinacéo de N-NO, nas
amostras, a soma dos valores percentuais de Norg e N-NH," da tabela ndo resulta em 100%, e a diferenca aproximada é N-NO, . Nos demais casos
citados, 0 N-NO, néo foi determinado e, porisso, na totalizagdo (somando as colunas Norg+N-NH,", em %) tem-se 100%.

Um dos principais atributos é a relacao C/N (SIMS, 1995). Uma vez aplicadas
aos solos, as formas organicas de N, dependendo da relacao C/N do residuo, sofrerao
as transformacoes resumidas nas reagdes de mineralizacao e nitrificacao, ou sofrerao
imobilizagao microbiana.

Quando a relagcao C/N do residuo é alta, uma parte do carbono serd
assimilada pelos microrganismos e outra sera mineralizada e perdida na forma de
CO,, em ambientes aerados. Simultaneamente a assimilagao do C pelos
microrganismos, ocorre a assimilacdo do N, mas se o residuo for pobre em N (relacéo
C/N alta), parte do N sera fornecido pelo reservatério de N disponivel (NH,” e NO,) do
solo, o que resulta em imobilizacao (Figura 3, C). Como o reservatério de N disponivel
no solo, de modo geral, é pequeno, a velocidade de decomposicao de residuos de
relagdo C/N alta é normalmente limitada pela deficiéncia de N.

Ao contrario, residuos com relacao C/N baixa resultam em mineralizacao do

nitrogénio e se decompdem mais rapidamente. Valores de relacao C/N maiores do
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que 30 sao considerados altos e menores do que 20, baixos, sendo respectivamente
associados com imobilizagao e mineralizagcao de nitrogénio. Nesse intervalo, as taxas
de mineralizacao e imobilizacao sao consideradas equivalentes (STEVENSON, 1986).

Apesar dos intervalos, a aplicacao de grandes quantidades de residuos ricos
em CO soluvel pode resultar em imobilizacao na fase inicial do processo de
decomposicao por um periodo (1 a 2 semanas). Por exemplo, em estudo em que
houve a aplicacdo de 300 m’ ha' de dejetos de suinos, ocorreu a imobilizacdo
microbiana nos primeiros 7 dias de incubacdo, constatada pela diminui¢dao no teor
de N-inorganico do solo em relacao ao tempo zero. Apds esse periodo, houve
aumento dos teores de N-inorganico no solo até os 129 dias de incubacgao, indicando
a mineralizacao do N (PLAZA et al., 2005).

No N-organico dos estercos ha uma fracao relativamente instavel, na forma
de ureia dissolvida, e uma fracdo relativamente mais estavel, componente do
material solido. A ureia hidrolisa rapidamente a N-NH," e é, em curto intervalo de
tempo, convertida a NH, quando o pH aumenta. A fracdo organica das fezes é mais
estavel e mineraliza mais lentamente. Em funcao disso, é possivel definir uma taxa de
decomposicao para o N do residuo que considera a quantidade de N que sera
disponibilizada no primeiro cultivo e a quantidade que sofrerd mineralizacao gradual
e sera disponibilizada nos anos subsequentes. Para esterco bovino (gado de leite) foi
determinada a série 21, 9, 3, 3 e 2. O primeiro niumero representa a quantidade
mineralizada no primeiro ano, expressa como porcentagem do N total aplicado na
forma de esterco, o segundo numero representa a porcentagem do N residual do
primeiro ano que mineralizou no segundo ano, e assim sucessivamente (KLAUSNER
et al., 1994). Em experimento de longa duracdo, 56% do N aplicado foi
disponibilizado durante um periodo de quase 20 anos (CHANG; JANZEN, 1996).

As formas de N também variam em funcdo da fase da decomposicao. Nos
primeiros dias, apos a aplicagao de adubos organicos aos solos, ha predominancia da
forma de N-NH," sobre a de N-NO,. A persisténcia de N-NH,’, durante o periodo
inicial de incubagao nos solos que receberam dejetos de suinos, tem sido atribuida a
quantidade adicionada dessa forma nitrogenada (Tabela 1), a qual inibe o
crescimento de microrganismos nitrificadores ou de comunidades capazes de
imobiliza-lo (PLAZA et al., 2005).

66




3. ALTERAGCOES NA FERTILIDADE EM SOLOS TRATADOS COM RESIDUOS ORGANICOS

No entanto, mesmo residuos nos H

90 —4— CLO—A— CL1—@— CL2—0— CL4—A— CLS

quais a forma de N predominante é a

80 A
organica e a relagao C/N é baixa, ||

60

independentemente do grau de

50 4

estabilidade dos compostos de CO do

material, ha predominancia de N-NH," na

fase inicial de decomposi¢cao, como

relataram Calderén et al. (2004) para

esterco bovino; Mantovani et al. (2006)

para composto de lixo; e Taniguchi et al.
(2008) para Iodo biolégico' 90 4 —— CLO CL1 —— CL2—— CL4 CL5 n

80

Em solos tratados com composto |«
de lixo (MANTOVANI et al,, 2006) e com | “]

50 4

lodo biolégico de industria de gelatina
(TANIGUCHI et al., 2008) foi constatado

+

que o pico na concentracao de N-NH,

ocorreu 7 dias ap0s o inicio da incubacao,

porém houve maior concentragao desse

ion no solo tratado com lodo (Figura 4). Rlglra 4. Teores_de N-NH,* em solos
. - 4

Para isso contribuiram a maior fertilizados com composto de lixo urbano (a) e
lodo biologico de industria de gelatina (b), apos

concentracdo de compostos Organicos  4og dia deincubagdo

soluveiNno Igpogq 9ty efa Fonte: Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al.
proporcao elevada de N-NH,” em relagdo  (2008).

ao N-total no préprio lodo (23,4%, Tabela

1). Nessa fase em que ha aumento na concentracao de N-NH,’, dependendo do pH
do solo e do residuo, ou do aumento do pH do solo causado pelo residuo, ha risco de
perda de maiores quantidades de NH, por volatilizacao (conversdo de NH,"a NH, em
meio alcalino). Amanullah (2007) observou que a aplicacao de esterco de aves, na
dose de 5 g kg', apresentou rapida mineralizacdo e 0 maximo teor de N disponivel
no solo foi determinado aos 15 dias de incubacao. Entretanto, devido a reacao
alcalina do solo, houve reducao no teor de N disponivel com o aumento do tempo

de reacao do esterco com o solo, provavelmente devido as perdas por volatilizacao.
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Concluida a fase inicial de decomposicdao, que dura em média 15 dias em
condicdes adequadas para mineralizacao, a forma nitrica passa a predominar e, quanto
maior a rapidez de liberacdo de N-NO, a partir do residuo, maior o potencial para perdas
por lixiviagao.

Os estercos mais comumente utilizados como fertilizantes organicos (bovino,
suino e avicola) apresentam concentragdes consideraveis de N e as relagées C/N sao
comumente médias ou baixas. Os animais usam somente cerca de 20% a 25% do N
ingerido, sendo o restante do N fornecido na alimentagao excretado nas fezes (CHANG;
JANZEN, 1996). Na criacao extensiva de gado, a redistribuicao e a reciclagem ocorrem
naturalmente. Na criacao intensiva de aves e suinos, como o custo do transporte limita o
raio de aplicacdo viavel dos estercos, ha tendéncia de aumento da quantidade e do
numero de aplicacbes dessa matéria organica em locais proximos as areas de geracao.
Nessas dreas em que as aplicagcdes de grandes quantidades de residuos organicos se
repetem no tempo, ha maior risco de contaminacao ambiental provocada pela lixiviagao
de grandes quantidades de NO,, devido ao uso excessivo do nitrogénio. Mesmo em
areas de agricultura familiar, no Nordeste do Brasil, foi detectada aplicacao de nutrientes
na forma de esterco bovino em quantidade superior a exigida pelas culturas, com
acumulo de macronutrientes no solo (GALVAO et al., 2008).

A determinag¢ao da mineralizacao liquida do N organico, que é obtida subtraindo
do N-mineralizado, o N-imobilizado [(A+C)-(F+G) da Figura 3], é feita mais
frequentemente empregando métodos de incubacdao de amostras de solo em
condicdes controladas de temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes. O
potencial de mineralizagao liquida do N organico é estimado por meio de ajuste a
modelos matematicos, entre os quais o mais utilizado é o exponencial de crescimento,
ou modelo exponencial simples, proposto por Stanford e Smith (1972) para o ajuste dos
resultados obtidos com método de incubacao aerébia de solo de longa duragao.

Nesse modelo admite-se que a taxa de mineralizacdo do N organico é
proporcional ao substrato mineralizavel, sendo expresso pela equacdo: N__ = N, (1-e"),
em que N_.. = N mineralizado acumulado; N, = N potencialmente mineralizavel; k =
constante da taxa de mineralizagao e t = tempo. Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al.
(2008) obtiveram ajustes dos dados de mineralizacdo de N obtidos em ensaios de
incubacdao de solo com composto de lixo e lodo biolégico de industria de gelatina,
respectivamente, ao modelo de Stanford e Smith (1972) (Figura 5). Os parametros das

equacdes encontram-se na Tabela 2.
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Figura 5. N-inorganico em solos fertilizados com composto de lixo urbano (a) e lodo biologico de
industria de gelatina (b), apos 126 dias de incubagao.
Fonte: Mantovani etal. (2006) e Taniguchietal. (2008).

Tabela 2. Quantidade de N aplicado no solo, parametros N, e k de ajuste ao modelo cinético de
primeira ordem, meia-vida (T'2) e fragao de mineralizagao (FM) de doses de composto de lixo urbano
e de lodo bioldgico de industria de gelatina.

Residuo N aplicado no solo N, k T2 FM
mg kg’ mg kg dia’ dias %
Composto de lixo'
CLO - 99 0,0735 9 -
CL1 157 124 0,0572 12 18
CL2 315 132 0,0516 13 11
CL3 472 150 0,0468 15 10
CL4 629 172 0,0374 19 12
Lodo bioldgico’®
LBO - 70 0,0772 9 -
LB1 27 95 0,0901 8 94
LB2 54 114 0,1078 6 93
LB3 81 134 0,1111 6 89
LB4 108 158 0,1021 7 88
LB5 135 181 0,1020 7 91

Modelo: N, = N,.(1 —e*), em que N,, é o N-inorganico mineralizado (mg kg") no tempo t (dias); N, é oN-potencialmente mineralizavel (mg
kg™); k é aconstante de mineralizagao (dia™).

T2 = (In2)/k.

FM = (N=N,).100/N,...s0, €M que FM 6 a fragdo de mineralizagao (%); N € o N-inorgénico no tratamento com composto ou lodo (mg kg™);
N, é 0 N-inorganico no tratamento sem composto ou 10do (Mg kg™); N,y € quantidade de N adicionada (mg kg™).

'CLO; CL1;CL2;CL3eCL4: 0tha';30tha™;60tha™;90tha™ e 120tha" de composto de lixo urbano (base seca), respectivamente.

’LB0; LB1; LB2; LB3; LB4 ¢ LB5: 0m*ha™; 100 m*ha™; 200 m* ha™; 300 m* ha; 400 m° ha e 500 m* ha™ de lodo biolgico de indistria de
gelatina, respectivamente.

Fonte: modificado de Mantovani et al. (2006) e Taniguchi et al. (2008).
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A fracdo do N-organico, transformada em N-inorganico, é denominada pela
Cetesb (1999) de fracao de mineralizacdo de nitrogénio. A partir dela e da
quantidade do nutriente recomendada para determinada cultura é possivel calcular
a dose de adubo organico ideal (taxa de aplicacao), de modo a satisfazer as
necessidades de nitrogénio das plantas e evitar a producao de nitrato em
quantidades excessivas, que podem lixiviar e comprometer a qualidade das dguas
subsuperficiais.

Na Tabela 2 estao apresentadas as fracdes de mineralizagao do composto de
lixo avaliado por Mantovani et al. (2006) e do lodo biolégico de industria de
gelatina estudado por Taniguchi et al. (2008). A fracao de mineralizacao média do N-
org de composto de lixo (cerca de 12%) coloca o material na condicao de fertilizante
de liberacdo lenta de N para as culturas. Por outro lado, a fracdo de mineralizacao do
lodo bioldgico (cerca de 90%) implica que praticamente todo N aplicado na forma
de lodo pode ser disponibilizado durante o ciclo de crescimento de uma cultura
anual.

A meia-vida (Tabela 2) indica que com 1 semana, no caso do lodo e 2 no caso
do composto de lixo, 50% do N potencialmente mineralizavel dos residuos tera sido
mineralizado, em condicdes favoraveis. Os exemplos apresentados evidenciam a
necessidade de estudos que particularizem residuos e condicdes locais de solo e
clima e que, na medida do possivel, sejam validados em condi¢des de campo, em
experimentos que contemplem aplicagdes repetidas no tempo.

A medida da mineralizagao real de N somente pode ser feita em condi¢des de
campo. Considerando a complexidade das transformacgdes, mais as entradas e saidas
de N do solo, é facil admitir que o valor real é muito dificil de ser obtido, mas ha
métodos que permitem avaliagdo em condi¢ées de campo, entre os quais estao o
método dos sacos de polietileno enterrados (ENO, 1960), o dos tubos cobertos
(ADAMS; ATTIWILL, 1986) e o dos tubos abertos com resina trocadora de ions
(DISTEFANO; GHOLZ, 1986).

Eno (1960) propds o uso de sacos de polietileno, material que permite troca
de gases, para incubacao de amostras de solo que sdo enterradas a profundidade

desejada, por alguns dias ou semanas. A umidade do solo é ajustada antes da
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implantacao do sistema e permanece praticamente constante durante a incubacao,
mas o método é sensivel as flutuacdes de temperatura.

O método dos tubos cobertos (ADAMS; ATTIWILL, 1986) foi desenvolvido
como uma alternativa para os sacos enterrados, porque pode permanecer no solo
por mais tempo e é menos sujeito a danos (HANSELMAN et al., 2004). Nesse caso sao
enterrados tubos de PVC ou metal, com perfuragdes laterais para permitir aeracgao, e
tampados na parte superior a fim de evitar a entrada da agua das chuvas. Tanto no
método dos sacos enterrados como no dos tubos cobertos ha risco de perda de N
mineralizado e, particularmente no ultimo caso, pode haver perda de N mineralizado
por absorcao pelas raizes que penetram pelos orificios do tubo, subestimando, desse
modo, o valor final de N mineralizado.

O método da resina trocadora de ions é a técnica in situ mais adequada para
avaliar o N mineralizado (HANSELMAN et al., 2004). Nele (DISTEFANO; GHOLZ, 1986)
a incubagao de amostra intacta de solo é feita em tubo de PVC ou metal com sacos
de material permeavel na base contendo resinas trocadoras de ions, que adsorvem o
N-inorganico mineralizado e lixiviado da amostra. Com esse método, a temperatura,
a umidade e a aeracao do solo contido no tubo sofrem flutuacdes semelhantes as do
solo que esta do lado externo (HANSELMAN et al., 2004; WIENHOLD et al., 2007).

Quando residuos organicos sao aplicados aos solos, de todos os processos
desencadeados, as transformac¢des do carbono e do nitrogénio sdao as mais
relevantes do ponto de vista agrondmico e ambiental. No caso particular do
nitrogénio, as pesquisas no Brasil tém avancado de forma relativamente rapida nos
ultimos anos, com énfase em residuos como lodo de esgoto e composto de lixo. De
fato, como esses residuos podem e serdao produzidos em todos os municipios, o
acumulo de informagdes sobre seu comportamento no solo é necessario para
nortear a definicao ou a readequacgao das regras de uso.

No entanto, outros residuos importantes do ponto de vista agricola, apesar
do uso milenar, como é o caso dos estercos, foram pouco estudados até hoje no
Brasil, ou a pesquisa foi feita enfatizando a producdo agricola, sem preocupacdo com
os reflexos do uso no ambiente. Na literatura comentada neste item, no qual foram,

de forma proposital, enfatizados os estercos de animais, ha predominio absoluto de
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relatos de pesquisas feitas fora do Pais, pela auséncia de pesquisas locais, sobretudo
com resultados obtidos em experimentos de longa duragao. Essas lacunas precisam
ser preenchidas para que, em dareas de uso agricola mais recente, como ocorre na
regiao Amazonica, ndo se cometam erros como em outras regides do Pais.

Por isso, a aplicagao dos métodos apresentados neste item para estimar a
mineralizacdao do nitrogénio em areas de aplicacao de residuos na regido
Amazonica, inicialmente em laboratério, mas com complementacdo em campo,
precisa ser implementada em intervalo de tempo relativamente curto, para que a
pesquisa auxilie na reutilizacao adequada dos nutrientes e na sustentabilidade dos
sistemas de producao.

Enxofre

Do mesmo modo como ocorre com o nitrogénio, o enxofre predomina nos
solos na forma organica. Em solos do Brasil, a forma organica representa 89% do S
total (NEPTUNE et al., 1975). As formas inorganicas de enxofre sao transformadas em
organicas, e as formas imobilizadas podem ser mineralizadas, produzindo enxofre
inorganico disponivel para a absorcao das plantas. Esses processos ocorrem
simultaneamente e sao mediados por microrganismos do solo (KERTESZ; MIRLEAU,
2004). Assim, as semelhangas entre N e S vao além da predominancia da forma
organica. A diferenca é que, pela importancia, as transformacdes do N no solo sao
mais bem conhecidas e ja foram estudadas a exaustao, mas ambas ocorrem
simultaneamente e todos os fatores que afetam a atividade microbiana e as
transformacodes do N exercerao efeito nas transformagoes do S.

O S organico encontra-se no solo principalmente nas formas redutiveis e ndao
redutiveis pelo acido iodidrico (HI). A fracdao redutivel pelo HI é composta
basicamente por ésteres de sulfato. Entretanto, outras formas podem ocorrer no solo,
uma vez que o HI faz a reducdo do S de ésteres de sulfato (-C-O-S-), do acido
sulfamico (-C-N-S) e do segundo S* da S-sulfocisteina (-C-S-S*-) a H,S. A fracdo nao
reduzida pelo Hl, obtida pela diferenca entre o S organico total e o redutivel pelo HI, é
o S ligado ao C, e nela incluem-se os aminodacidos, as mercaptanas, os dissulfetos, as
sulfonas e os acidos sulfonicos (FRENEY, 1986). Nos solos do Brasil, as fracbes ésteres
de sulfato, S ligado ao C e outras formas organicas nao identificadas corresponderam
a45%, 8% e 47% do S organico, respectivamente (NEPTUNE et al.,, 1975).

72




3. ALTERAGCOES NA FERTILIDADE EM SOLOS TRATADOS COM RESIDUOS ORGANICOS

A mineralizagcdao do S no solo ocorre tanto biolégica quanto
bioquimicamente. Na mineralizacao bioldgica, o S inorganico é um subproduto
proveniente da oxidacao de compostos organicos (S ligado ao C) a CO,, devido a
necessidade de energia por parte dos microrganismos. Na bioquimica, o S
inorganico é liberado das formas organicas (ésteres de sulfato), por meio de catalise
enzimdtica externa a membrana das células e controlada pelo suprimento e pela
necessidade de S inorganico (MCGILL; COLE, 1981).

Havlin et al. (2005) resumiram a mineralizagao do S organico nas seguintes reacoes:

P 0. 2- +
Aminodacidos + 2H,0 Heterdtrofos S+ C0s +NH4

S — S% +1%0, +H0 «—> S0 +2HY

As fragoes de S ligado ao C e de ésteres de sulfato sao responsaveis por
controlar a disponibilidade de enxofre para as plantas. Em experimento de
incubacao do solo com a adicdo de N-NO,, S-SO,” e C-glucose, Ghani et al. (1992)
verificaram que a diminuigao do S ligado ao C dos solos foi associada ao processo de
mineralizacdo dessa fracao, bem como a sua redistribuicdo a ésteres de sulfato. A
aplicagao continua de estercos causou a predominancia das formas de estado de
oxidacdo intermediaria e reduzida de S organico em relacao as mais oxidadas
(ésteres de sulfato). As formas de oxidagao intermediaria e reduzida de S organico
foram mais bem correlacionadas com a mineralizacdo do S do que com as mais
oxidadas, indicando que as formas ligadas ao C foram as principais fontes de S
organico para a mineralizacao (ZHAO et al., 2006).

A mineralizacdo do S deve obedecer a uma das seguintes tendéncias: a)
imobilizacao do S no inicio da incubagao, seguida de mineralizacao; b) diminuicao da
taxa de mineralizacdgo com o tempo; ¢) mineralizacdao estavel e linear ao longo de
todo o periodo de incubacao; d) liberacao rapida de sulfato durante os primeiros dias,
seguida de mineralizacao mais lenta e linear; ou e) liberacao inicial lenta, seguida de
mineralizagao rapida e lenta (curva em formato de S) (TABATABAI; CHAE, 1991).
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S. Com excecao da alfafa, os demais residuos de plantas causaram imobilizacdo do S
(Figura 6¢), com valores variando de -76% a -510% (TABATABAI; CHAE, 1991).

A exemplo do efeito da relacdo C/N na mineralizacdo do N, a relacdo C/S
parece ser um dos fatores de maior influéncia na mineralizacdao do S, que ocorre com
relacdao C/S inicial < 200 e a imobilizacdo com relacdao > 420. No entanto, nas relacdes
intermedidrias, tanto a mineralizagdo quanto a imobilizacao do S podem ocorrer
(BARROW, 1960). Confirmando os limites apresentados, a aplicacdao de composto de
esterco bovino com relacao C/S de 86 aumentou a disponibilidade do S no solo e a
absorcao de S pelas plantas. Por outro lado, a adicao de compostos a base de
serragem ou de casca de arroz, com relagcdes C/S de 255 e 286, respectivamente,
resultou em diminuicao do S disponivel do solo e limitacao no desenvolvimento de
plantas devido a imobilizacao microbiana (CHOWDHURY et al.,, 2000). A aplicacdo de
esterco bovino e de residuo de Sesbania, que apresentavam relacao C/S de 150 e
135, respectivamente, promoveu aumento na disponibilidade de SO,”. Por outro
lado, a aplicacao de palha de arroz (relagao C/S de 328) promoveu imobilizacao do S
pela biomassa microbiana (CHOWDHURY et al., 2002).

A relagao C/S critica no solo, ou seja, acima da qual a mineralizacao do C pode
ser limitada pela deficiéncia de S, é de 1.110, <720 e 490 para glicose, amido e
celulose, respectivamente (CHAPMAN, 1997b). Entretanto, nao apenas a relagao,
mas também a concentracdo de S no residuo pode ser limitante. Em solo com baixo
teor de S, a mineralizacdao do C de palha de cevada foi influenciada pela
concentragao de S no residuo. A quantidade de C mineralizada foi maior quando a
concentracao de S na palha erade 1,11 g kg™ ou 1,48 g kg", em relacdo a 0,41 g kg
ou 0,68 g kg”. Com aplicacdo de 15 mg kg' de S houve aumento na quantidade de C
mineralizada somente nas concentracbes menores de S na palha de cevada
(CHAPMAN, 1997a).

Foi determinado que, quanto mais os teores de S extraiveis do solo (S-SO,’,
principalmente, e S organico soluvel, em menor propor¢cao) aumentam, a taxa de
decomposicao de glicose também aumenta, com a aplicacao ou nao de S, indicando
que, com a adicao de C, a populagao microbiana se desenvolve, mesmo em solo

deficiente em S, desde que os outros nutrientes estejam em suficiéncia, e cresce na
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proporcao em que a disponibilidade de S aumenta (CHAPMAN, 1997b).

Com a aplicagao continua de dejetos de bovinos e de fertilizantes NPK por
100 anos, Eriksen e Mortensen (1999) verificaram aumento do teor de C organico de
dois solos, mas nao observaram contribuicao da mineralizacao do S organico nos
teores de S disponiveis.

A deficiéncia de enxofre em plantas tem sido frequente devido a utilizacao de
fertilizantes inorganicos contendo baixa concentracao ou auséncia desse nutriente.
Os residuos organicos sao fontes importantes de enxofre para as plantas, mas, como
a maior parte desse nutriente encontra-se na forma de compostos organicos, é
preciso que ocorra mineralizagdao para que a disponibilidade aumente. Nao ha
relatos de estudos de mineralizacdao de enxofre em areas de aplicacao de residuos no
Brasil. A justificativa é que a avaliacdo das transformacdes do nitrogénio sao mais
importantes ou urgentes, porém o fato é que, de modo geral, nitrogénio e enxofre
podem ser avaliados simultaneamente em areas de aplicacdo de residuos. E certo
que a avaliacdo do enxofre requer métodos de quantificacdo mais sensiveis, no
entanto esse aspecto precisa ser revisto para que a tomada de decisdes sobre a
aplicagao dos residuos nos solos seja feita abrangendo com eficiéncia e seguranca o
maior numero possivel de fatores.

Fésforo

Em comparacao ao N e ao S, a proporcao de P organico em relagao ao P total
do solo é bem menor: 50% em média, com variacao provavel entre 15% e 80%
(HAVLIN et al., 2005). As formas de P organico incluem fosfatos de inositol,
fosfolipideos, fosfoglicerideos, acUcares fosfatados e acidos nucleicos (PIERZYNSKI et
al., 2005). Nos adubos organicos o P total (Pt) é constituido das formas organicas e
inorganicas, e as proporcoes entre P organico (Po) e inorganico (Pi) variam em
funcdo do tipo e, no caso de estercos, em funcao da alimentacao animal (Tabela 3).
Em esterco bovino e de frango foram determinados 2,72 g kg" e 0,81 g kg' de Pj,
respectivamente, 25% e 16% do P total (CASSOL et al., 2001), valores bastante
diferentes dos apresentados na Tabela 3 e que indicam, provavelmente, diferencas
na alimentacao. O aproveitamento do P adicionado ao solo na forma de adubos
organicos, principalmente no cultivo subsequente, depende das formas e da

proporcao em que elas ocorrem nos adubos.
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A exemplo do que ocorre Tabela 3. Fosforo total e solivel em amostras de
com N e S, relacdo C/P nos estercos, expressos em base seca.

adubos organicos menor que

P inorganico P organico

200 resulta em mineralizacao Esterco P total solivel em  soliivel em
liquida e, maior que 300, em agua agua
imobilizacao liquida de Pi. Nesse g kg’
intervalo ocorre equilibrio entre
. o . e Gado de
mineralizacéo e imobilizacéo, de corte 4,02 1,14 0,17
modo que nao ha ganho ou
. Gadoide g5 0,72 0,09

perda de Pi (HAVLIN et al., 2005). leite

A mineralizacao do P & ¢y, 23,60 6,75 0,60
um processo microbiolégico
mediado pela enzima fosfatase, Suino 24,69 7.85 0,38

de acordo com o esquema a

seguir (Havlin etal., 2005): Fonte: Griffin et al. (2003).

0 0
I Il
R-0-P-0" + H.0 H-0-P-0" + R-OH
| |
0 0

Todos os fatores ambientais interferentes ja descritos nos processos de
transformacao do N atuam nas transformagoes do P.

Com o uso de adubos organicos ha aumento do fésforo total do solo. A
aplicacdo de 3.070 t ha' de esterco bovino (base seca), fracionada em 30 aplicacdes
anuais, adicionou 19,78 t ha” de P ao solo (quantidade acumulada) e resultou em
aumento do P total do solo de 1.375 mg kg™ para 6.287 mg kg' na profundidade de
0 cm-15 cm, e de 989 mg kg para 5.577 mg kg" na profundidade de 15 cm-30 cm
(XIYING et al., 2008). Por se tratar de solo de clima temperado, houve mobilizacao
vertical, o que nédo é esperado para solos de clima tropical. Avaliacdo feita em

Argissolo Vermelho distréfico arénico, embora com apenas trés aplicacdes de
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dejetos liquidos de suinos, ndao evidenciou aumento na concentragao de P na
solucao percolada (BASSO et al., 2005).

O P do solo esté distribuido em um conjunto de formas organicas (inositol
fosfato, fosfolipideos e acidos nucleicos) e inorganicas (fosfatos de Fe, Al e Ca de
baixa solubilidade, adsorvidos e em solucao) (HAVLIN et al., 2005). Apés a aplicacao
do adubo organico, a medida que as transformagdes ocorrem, o P se redistribui entre
as formas e como resultado aumenta o P disponivel para as plantas. Aplicacdo de até
70t ha' de vermicomposto de esterco bovino em Latossolo Vermelho textura média
resultou em aumento do P-resina (P-res) de 3 mg dm” para mais de 100 mg dm”
apo6s 180 dias de incubagao e, quando comparadas doses iguais de esterco bovino e
vermicomposto de esterco bovino, o aumento no P disponivel foi semelhante (YAGI
et al., 2003). Aumento do P disponivel , avaliado por extracao do P em amostras de
solo, apos aplicagao de composto de lixo, lodo de esgoto, dejetos liquidos de suinos
e outros residuos, é obtido com frequéncia (QUEIROZ et al., 2004; MANTOVANI et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2004; SILVA et al., 2001). Relatos baseados na medida
indireta do aumento da disponibilidade de P, por avaliagao da concentracdao ou da
quantidade acumulada de P na planta, apds aplicacao de residuos ao solo, também
sao frequentes (CHIBA et al., 2008; GALDOS et al., 2004; GHERI et al., 2003).
Entretanto, apenas uma parte do P aplicado ao solo sera aproveitada pelas plantas. O
restante permanece no solo distribuido da seguinte forma: adsorvido aos coloides,
combinado com os componentes do solo, na forma insoluvel, e imobilizado por
microrganismos para ser posteriormente incorporado a fracao estavel da MOS.
Varios atributos do solo afetam essas relagbes, sendo mais importantes a
mineralogia, a textura, o pH, o ponto de carga zero, a matéria organica, o tipo de
acidos organicos e a atividade microbiana (SILVA et al., 1997).

Em solos de regiao tropical, quanto maior a acidez, maior a adsorcao de
fosfato aos oxidroxidos de Fe e de Al, principalmente devido ao desenvolvimento de
cargas positivas nos oxidroxidos. Havendo aumento de pH pela aplicacao de adubos
organicos, o processo de adsorcdao é desfavorecido e a disponibilidade deve
aumentar. Se o aumento do pH decorrente da aplicacao de adubos organicos esta

relacionado & conversao de A" a forma de complexos organicos, a diminuicao do
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A" da solucdo diminui a precipitacdo de fosfatos de aluminio e a disponibilidade
para as plantas também é favorecida. Mecanismos de reacao semelhantes podem
ocorrer em relagao ao ferro dissolvido. Assim, a aplicagao de adubos organicos ao
solo que resulte em aumento do pH e do teor de matéria organica diminui a
precipitacdao e a adsorcao de P (SILVA et al., 1997; SOUZA et al., 2006).

O aumento do teor de matéria organica possivelmente contribui para
diminuir a adsorcao de P pela formacdao de complexos que bloqueiam os sitios de
adsorcao de P na superficie dos éxidos de ferro e aluminio. Os grupos funcionais
(COOH) bloqueiam a superficie da goetita, diminuindo a adsorcdo de P (FONTES et
al., 1992).

Os acidos organicos e seus respectivos anions conjugados, produzidos
continuamente pela decomposicao da matéria organica, exsudatos de raizes e
metabdlitos microbianos, também reagem fortemente com os sitios de adsorcao de
P na superficie do solo, tornando-os menos acessiveis ao P. Esse efeito, no entanto,
parece ser transitério (AFIF et al., 1995).

A medida que o teor de MOS aumenta, a capacidade maxima de adsorcéo de
fosfato (CMAF) diminui (SILVA et al., 1997). Reforcando a afirmacao, com a adicao de
esterco bovino foi observado aumento do teor de MOS, diminuicdo dos valores de
CMAF e aumento do P na solugao do solo (SOUZA et al., 2006).

Com aplicacao de adubos organicos a expectativa é que a reserva de Po do
solo aumente, mas isso nem sempre acontece. Apés 30 anos de aplicagao de esterco
bovino, a propor¢ao de Po no Pt foi menor ou igual a 5% e o aumento de Po, com as
doses aplicadas, s6 foi observado em parcelas nao irrigadas. Desse modo, apesar de
ter sido usada uma fonte organica de P na adubacao, o efeito principal da adubacao
com esterco foi no Pi. A interrup¢ao da adubacao com esterco por 16 anos, apés 14
anos de aplicacdo, resultou em retorno do P disponivel aos teores iniciais nas
parcelas que receberam as menores doses de esterco, indicando que todo o P
presente no esterco tornou-se, provavelmente, disponivel as plantas (XIYING et al.,
2008). Ha condicbes, no entanto, que tanto o Pi como o Po aumentam com a
aplicacao de estercos, mas o aumento proporcional no Pi é maior do que no Po
(GALE et al., 2000; SHARPLEY et al., 2004).
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Do mesmo modo como ocorre com enxofre, em areas de aplicacdao de
residuos as transformacdes do fésforo sao apenas eventualmente avaliadas, se
comparado com o nitrogénio, o que contribui para o Pi definir o comportamento do
fésforo nos solos do Brasil. No entanto, em d4reas de aplicacao de residuos, o
conhecimento do Po e da sua participacao no P disponivel é de extrema
importancia, sobretudo porque utilizar a reciclagem da forma mais eficiente pode

poupar as reservas de fésforo existentes.

Consideracoes finais

A aplicacdao de fertilizantes organicos apresenta efeitos importantes na
fertilidade do solo, principalmente na matéria organica, na CTC, na acidez e na
disponibilidade dos nutrientes nitrogénio, enxofre e fésforo, embora para todos os
demais, em maior ou menor intensidade, eles também ocorram. Os efeitos sao,
contudo, dependentes das caracteristicas dos residuos utilizados como fertilizantes
organicos, dos atributos quimicos do solo, bem como do pré-tratamento a que o
residuo foi submetido antes da sua disposicdo no solo.

Embora seja possivel fazer generalizagbes como a relacdao C/N adequada do
material a ser utilizado como fertilizante, o seu uso racional nos sistemas agricolas
depende de estudos que determinem, para cada tipo de residuo e local, as taxas de
aplicagao a fim de que os efeitos benéficos sejam maximizados (aumento da matéria
organica, da CTC, diminuicao da acidez, aumento da disponibilidade de N, S e P),
sem que haja efeitos negativos no préprio solo e eutrofizacdao de corpos d'agua.

Na regiao Amazonica, o uso de residuos organicos é particularmente
interessante, por serem uma fonte local de nutrientes que reduz a necessidade de
importacao de fertilizantes industriais de outras regides. Ha necessidade de pesquisa
regional para estabelecer critérios técnicos que definam as condicdes de uso sem
colocar em risco a qualidade do solo e das dguas, estas, um dos principais recursos

naturais da regiao.
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4. IMPACTO AMBIENTAL PELO USO DE RESIDUOS EM SOLOS

Introducao

A evolucao do homem tem trazido como consequéncia o aumento de sua
populacao no planeta Terra. Esse aumento tem ocorrido de modo desordenado com
a formacao de grandes centros urbanos em algumas regidées e um vazio
demografico em outras.

Em algumas regides tem havido grande desenvolvimento industrial visando
garantir as necessidades crescentes de producao de alimentos e de bens de
consumo com objetivo de garantir uma qualidade de vida desejavel.

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico e industrial
trazem no seu bojo a geracao de residuos com diferentes graus de periculosidade
para o ambiente e a saude dos seres vivos. Tais residuos devem ser adequadamente
tratados e dispostos, de modo a garantir a sustentabilidade da vida no planeta.

Dentre os contaminantes presentes nos residuos e que oferecem perigo ao
ambiente estdo microrganismos patogénicos (bactérias, virus), ovos de helmintos,
substancias organicas nao biodegradaveis ou degradaveis em longo periodo de
tempo (organoclorados, dioxinas) e elementos tracos, também chamados de metais
pesados (mercurio, arsénio, selénio, entre outros).

Neste capitulo sdao discutidos os possiveis impactos no sistema solo-agua
pela aplicacdo de residuos contaminados com metais pesados, dando énfase
aqueles considerados na legislacao brasileira que rege a aplicacao de residuos em

areas agricolas.

Os termos elementos tracos e metais pesados

O termo metal pesado tem sido usado para definir metais catidénicos e
oxianions que normalmente estao presentes no solo em concentragées menores do
que 1 mg kg'; ndo ;obstante o termo também seja aplicado para Fe, Al e Ti, que
ocorrem em quantidades elevadas na litosfera, principalmente em regides tropicais.

Segundo Malavolta (1994), metais pesados sao elementos quimicos que

apresentam densidade superior a 5 g/cm’ e nimero atémico acima de 20.
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Na realidade, esse conceito engloba ndo Tapela 1. Exemplos de elementos
apenas metais, mas também semimetais (caso Considerados metais pesados.

do arsénio) e ametais (caso do boro e do

Elemento Simbolo Numero Densidade
selénio). Assim sendo, a denominacao atbmico (g/em’)
elementos tragos (elementos que aparecem em  Arsénio As 3 572
baixas concentragbes) parece ser mais  p.. Ba 56 350
adequada.

Boro B 35 295

Como se pode observar na Tabela 1, a
maioria dos metais pesados obedece aos dois Cadmio « 8 84
principios. Nos casos de B, Sb, Se e Ti, por  Chumbo Pb 82 11,35
exemplo, nao satisfazem o principio da  (gpalto Co 27 890
densidade, mas satisfazem o do numero o

Cromio Cr 24 7,18
atomico.

. . Cobre Cu 29 8,96
Alguns dos metais pesados sao
nutrientes das plantas, como é o caso do Cu, Fe, e Fe 2 7,84
Mn, Zn, B e Mo. Entretanto, o Co é considerado  Mercirio Hg 80 13,60
nutriente dos animais e, assim como Nie oV, s Min 55 720
favorece o desenvolvimento das plantas. O Ni
. L Molibdénio Mo 42 10,20
(participa na constituicao da urease) e o Co
(participa da constituicdo da colamina e de  Maue b = 420
enzimas como desidratases, mutases, Antimonio Sb 51 4,64
fosforilases e transferases) ja poderiam ser ¢ S 3 481
considerados como nutrientes das plantas,

Estanho Sn 50 730
conforme postulado por alguns autores
(MALAVOLTA; MORAES, 2007). Tianio n s -

Recentemente, a expressdao elemento  Vanadio Vd 3 6,10
traco vem sendo preferida em relagcdo ao termo  7inc i 30 713

metal pesado, que nunca foi definido por um
6rgao oficial como a Unido Internacional de
Quimica Aplicada (lupac), e é essa

denominagdo que sera adotada neste texto.
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Os elementos tracos e o impacto ambiental

Os elementos tracos tém grande afinidade com as moléculas proteicas,
formando com elas complexos que podem causar sua desnaturacao, com perda das
propriedades funcionais. Um grande problema dos elementos tracos é o fato de
formarem complexos estaveis com as proteinas, o que dificulta sua eliminacdo pelo
organismo, resultando em efeito cumulativo.

As proteinas sdao biomoléculas com diferentes graus de complexidade,
podendo apresentar niveis de estrutura primario, secundario, terciario e quaternario.
Desempenham, em nivel celular, papel fundamental para a manutencao do estado
vital, exercendo diferentes funcodes, tais como estrutural (como as queratinas, que
participam na composicao de cabelo, pelos, unhas, cascos), de defesa (os
anticorpos), de transporte (caso da hemoglobina, que transporta o oxigénio e o gas
carbonico nos mamiferos), catalitica (desempenhada pelas diferentes enzimas, que
atuam nos ciclos metabdlicos), de locomocao (a actina e a miosina, responsaveis
pela contracao muscular), de reserva nutritiva (em sementes, ovos), funcao
hormonal (somatotrofina, o horménio de crescimento, insulina, horménio
paratireoideano) e transporte de impulsos nervosos (rodopsina, proteina
fotorreceptora no globo ocular).

Portanto, ao provocarem a desnaturacao das moléculas proteicas, os
elementos tracos colocam em risco a vida dos seres vivos. E o caso do chumbo, que
causa o saturnismo, doenca provocada pela ruptura no transporte de impulsos
nervosos, desenvolvendo paralisias que levam a morte. Uma vez presentes no solo,
em formas disponiveis para as plantas, os elementos tracos podem ser absorvidos,
translocados e armazenados em tecidos de plantas e animais que posteriormente
constituem alimentos dos homens e dos animais.

Alimentos contaminados representam a forma de entrada dos elementos
tracos na cadeia alimentar, colocando em risco a saude humana. A percolacao pelo
perfil do solo, de modo a atingir as dguas subterraneas, ou a erosao superficial, que
leva os elementos tracos para as aguas superficiais, € outra forma de fazé-los entrar

na cadeia alimentar.
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Por esse motivo, os drgaos ambientais tém grande preocupacdao em
regulamentar o uso de residuos na agricultura, controlando assim a entrada de

elementos tracos no solo.

3.1. Elementos tracos controlados pelos drgdos ambientais

Os 6rgaos ambientais da grande maioria dos paises tém elaborado
legislagdes, visando ao controle da adicao de elementos tracos no solo pelo uso de
residuos e de insumos agricolas.

No Brasil, até o ano de 2005, apenas dois estados tinham legislacao
regulamentando a adicao de elementos tracos no solo, através do uso de residuos na
agricultura, que eram o Estado do Parang, através de seu 6rgao ambiental, o Instituo
Ambiental do Parana (IAP), e o Estado de Sao Paulo, por meio da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb). Ambas as legislagcdes foram
adaptadas de legislacbes geradas na Espanha, no caso do IAP, e nos Estados Unidos,
no caso da Cetesb.

Em 2006, o Ministério do Meio Ambiente implantou uma legislacao de
ambito nacional (BRASIL, 2006), que regula a aplicacdao de residuos na agricultura,
incluindo o controle de 11 elementos tracos: As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn.
A resolucao define as concentragées maximas permitidas no lodo de esgoto para
uso na agricultura e as doses maximas acumuladas com adicdes sucessivas do
residuo (Tabela 2).

3.2. Elementos tracos na dgua e em alimentos

Uma vez presente no solo, no ar ou na agua, seja por ocorréncia natural ou
por acao antrépica, o elemento traco pode entrar na cadeia alimentar e, ao atingir
determinadas concentracdes, causar toxicidade. No caso de plantas e animais
domésticos, havera diminuicao na produtividade e até mesmo morte. No seres
humanos, ocorrerao disturbios metabdlicos, que poderao culminar com a morte.

Dessa forma, os 6rgdos responsaveis pela saude nos diferentes paises e
também organismos internacionais tém se preocupado em definir as concentragdes
de elementos tracos que podem ocorrer na agua e em alimentos diversos,

diminuindo o risco de toxicidade por meio da ingestao.
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Sabe-se, por exemplo, que as fontes naturais de Pb contribuem muito pouco
para sua concentra¢ao no ar, alimento, agua e poeira. Para adultos, a maior parte do
Pb provém de alimentos, da agua e da exposicao ocupacional, enquanto para
criancas, a poeira e o solo contribuem de forma significativa. Portanto, aquelas com
2 anos de idade e pesando cerca de 10 kg, recomenda-se uma ingestao semanal
maxima de Pb da ordem de 25 ug kg' de peso corporal, o que equivale ingerir
diariamente 36 ug (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1993).

Na Tabela 3 constam os conteddos médios de Cd, Pb e Zn em alimentos
produzidos em solos nao contaminados nos Estados Unidos. Observa-se que o
espinafre é uma hortalica com grande potencial para acimulo de Cd, Pb e Zn.

Devido ao perigo que os elementos tracos representam para a saude do

Tabela 2. Elementos tracos permitidos no Tabela 3. Contetidos médios de Cd, Pb e Zn
lodo de esgoto para aplicagao em area em alimentos produzidos em solos ndo
agricola e dose teorica maxima permitida pela contaminados nos Estados Unidos.

adicao do residuo.

Maximo no Maximo Cd Pb Zn
Elemento lodomgkg® acumulado* Alimento
base seca kg/ha mg kg
Arsénio 41 30 Alface 0,44 0,19 46
Bario 1.300 265 Espinafre 0,80 053 43
Cadmio 39 4 Batata 014 003 15
humb 41
Chumitg e Trigo 004 002 29
Cobre 1.500 137
Arroz 0,01 0,01 15
Cromo 1.100 154
. Milho 0,01 0,01 22
Mercurio 17 1,2
Molibdénio 50 13 Cenoura 0,16 0,05 20
Niquel 420 74 Cebola 0,09 0,04 16
Selénio 100 13 Tomate 0,22 0,03 22
Zinco 2.800 44 Amendoim 0,07 001 31
*Carga acumulada tedrica méxima permitida pela Soja 0,04 0,04 45
aplicacao de lodo de esgoto ou produto derivado.
Fonte: Brasil (2006). Fonte: Dudka e Miller (1999)
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homem, sao estabelecidos limites para sua

concentragao nos alimentos (Tabela 4).

Tabela 4. Conteido de elementos tragos
permitido em alimentos para consumo

. ~ humano.
3.3. Elementos tracos em dguas superficiais
e sedimentos Pb Cd Ni Cr Cu
. Alimento
A concentracdo de elementos mg kg
tracos em daguas superficiais depende de
- N Sucos
uma série de fatores, quais sejam: n:turais 05 30 - 300
a) Composicao quimica das
Outros
rochas e dos solos onde se encontra a dimontos 08 10 50 01 300

bacia hidrografica (elementos tragos

Fonte: Associagdo Brasileira das Inddstrias da

liberados por meio do intemperismo).
Alimentacao (1996).

b) Poluicao antréopica (uso de
agroquimicos e deposicdo atmosférica de poluentes lancados no ar).

c¢) Reagdes quimicas (adsorcdo em particulas e outras superficies e
formacao de precipitados).

Os processos naturais que contribuem para o aparecimento de elementos
tragos em daguas superficiais e subterraneas sdao o intemperismo das rochas e a
lixiviacao no perfil do solo, enquanto a contribuicdao antropogénica esta relacionada
principalmente as atividades de mineracgao (carvao e jazidas minerais), industrias e
geracao de efluentes municipais. As fontes antropogénicas contribuem com 11%
(caso do Mn) a 96% (caso do Pb) das emissdes, sendo responsaveis pela adicdo de
1,16 milhdo de toneladas de Pb por ano nos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Os efluentes domésticos (especialmente para As, Cr, Cu, Mn e Ni), a queima
de carvao para geracao de energia (principalmente para As, Hg e Se), a fundicao de
metais nao ferrosos (Cd, Ni, Pb e Se), a fabricacao de ferro e aco (Cr, Mo, Sb e Zn), o
descarte do lodo de esgoto (As, Mn e Pb) e a deposicao atmosférica (Pb e V) sao as
principais fontes de elementos tracos para os sistemas aquaticos.

Alguns insumos agricolas e subprodutos usados como fertilizantes e
corretivos (fertilizantes, calcarios, escérias, estercos, lodo de esgoto) podem
contribuir para o0 aumento da concentracao de elementos tracos no solo e na agua,
mas sua participacdo é bem menor e por isso o efeito podera demorar décadas para

se manifestar.
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No Brasil, o Fundo Nacional de Saude,
por meio da Portaria Funasa n° 1.499/2001,
estabeleceu o maximo permitido de

elementos tragos em aguas potaveis (Tabela 5).

4, Elementos tracos no solo
4.1. Origem, conteudo, formas e
disponibilidade para as plantas

O solo é um componente muito
especifico da litosfera, agindo nao apenas
como um depodsito de agua, elementos
quimicos e substancias diversas, mas
também como um tampao natural,
controlando o transporte de elementos
quimicos e substancias a atmosfera,
hidrosfera e biosfera. O papel mais
importante do solo esta na capacidade de
suportar o crescimento das plantas e a
producao de alimentos, que sao essenciais
para a sobrevivéncia dos seres humanos.
Portanto, a manutencao das func¢des
ecologica e agricola do solo é
responsabilidade da humanidade (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Tabela 5. Niveis maximos de elementos
tracos permitidos em agua doce, classe .

Elemento Nivel maximo
(ng L)

Al 100
As total 10
Batotal 700
Cdtotal 1
Crtotal 50
Cu dissolvido 9
Fluoreto total 1400
Fe dissolvido 300
Hg total 0,2
Mn total 100
Pb total 10
Sb 5
Zntotal 180

Fonte: Brasil (2005).

Um dos fatores capazes de limitar o uso do solo para fins produtivos é a

presenca de elementos tracos, que podem ser fitotdxicos e, por meio das plantas ou

da ingestao direta de solo (principalmente por criancas), entrar na cadeia tréfica,

vindo a ser nocivos para os animais e o homem. A vida util dos elementos tragos no
solo varia muito, sendo Zn de 70-510 anos, Cd de 13-1.100 anos, Cu de 300-1.500

anos e Pb de 740-5.900 anos. A completa remoc¢ao dos contaminantes metalicos dos

solos é quase impossivel.
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Os elementos tracos ocorrem naturalmente no solo por estarem presentes
na rocha de origem. Na Tabela 6 encontram-se as concentra¢des de alguns
elementos tracos em diversos tipos de rochas, enquanto nas Tabelas 7 e 8 sao
apresentados os teores obtidos em amostras de solo pela metodologia da
Environmental Protection Agency (1986).

Dessa forma, conhecendo o material de origem de um determinado solo, é
possivel uma expectativa da concentragao natural dos elementos tracos nele presentes.

Marchiori Junior (2002) avaliou o conteudo de elementos tracos em 28 solos
localizados no Estado de Sao Paulo (Tabela 7). Pela analise dos resultados, pode-se
verificar a grande variagao no conteudo de elementos tracos em solos sob vegetacao
nativa ou sob pastagem que nunca receberam fertilizacdo mineral. Os teores de Cu
variaram de 1,7 mg kg-1 (Latossolo Vermelho eutréfico e Argissolo Amarelo distréfico) a
68,9 mg kg-1 (Latossolo Vermelho distréfico); o Cr variou de 7,2 mg kg-1 (Latossolo
Vermelho distréfico) a 229,0 mg kg-1 (Latossolo Vermelho distréfico); a concentracao de
Ni variou de 1,2 mg kg-1 (Neossolo Quartzarénico oxico) a 33,9 mg kg-1 (Latossolo

Vermelho distréfico). A variagdo nos conteddos em Cd e Pb foi bem menor.

Tabela 6. Concentracao de elementos tragos em rochas.

Rochas igneas Rochas sedimentares
BN Ultrabasica Basica Granito Arenito Calcario
mg kg

Cobre 10-40 90-100 10-15 35 5.5-15
Zinco 50-60 100 40-52 23 20-25
Cadmio 0,12 0,1-0,2 0,09-0,20 0,05 0,03-0,1
Cromio 2500 200 4 35 10-11
Niquel 2000 150 0,5 2-9 7-12
Chumbo 0,1-15 3-5 20-24 9 5-7
Mercario 0,004 0,01-0,08 0,08 0,15 0,05-0,1

Fonte: Malavolta (1994).
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Tabela 7. Elementos tragos, determinados pelo método proposto pela Environmental Protection
Agency (1986), em solos do Estado de Sao Paulo (profundidade 0,10 m) sob vegetagéo nativa ou
pastagens que nunca receberam agroquimicos.

Local Solo Cu Cd Cr : Pb Ni
mg kg

Jaboticabal Lvd 23,8 1,6 17,4 78 29,1
Taiagu AVAd 11,1 nd 98,8 6,2 15,7
Engenheiro Coelho Lvd 68,9 1,7 57,6 8,6 33,9
Conchal Lvd 13,5 1,0 57,9 8,4 15,4
Limeira AAd 4,2 nd 8,1 6,2 2,1
Riolandia Lvd nd nd 118,2 nd 14,4
Paulo de Faria Lvd 9,7 1,3 229,0 nd 19,9
Riolandia Lvd 5,6 0,6 75,0 39 8,3
Artur Nogueira Lvd 2,5 nd 11,6 43 nd
Mogi-Guagu LVAd 815 nd 13,6 nd 2,0
Aguai Lvd 2,6 0,5 13,2 35 3,0
Artur Nogueira AAd 3,8 nd 10,5 5,8 2,2
Itépolis LVAd 2,9 nd 36,6 3,0 3,3
Itapolis Lvd 2,4 05 47,6 54 3,8
Tapinas AVAe 3,6 0,5 36,5 33 53
Tapinas AVAe 3,6 0,4 36,5 34 5,4
Avai LVe 1,7 nd 23,7 nd nd
Cafelandia LVe 53 nd 16,7 3,1 3,1
Cafelandia LVe 54 nd 16,7 3,1 3,0
Bebedouro AAe 10,0 nd 32,3 nd 3,1
Bebedouro Lvd 34 nd 49,8 39 438
Ibitinga AAd 1,7 nd 20,8 nd 1,7
Ibitinga LVe 2,4 nd 29,1 nd 29
Vista Alegre do Alto AVAe 41 nd 47,8 3,4 43
Brotas NQo 1,8 nd 8,6 nd 1,2
Brotas NQo 1,8 nd 8,6 nd 1,2
Getulina Lvd 2,0 nd 74 33 2,9
Getulina Lvd 2,2 nd 72 3,7 2,7

LVd: Latossolo Vermelho distréfico; LVe: Latossolo Vermelho eutrdfico; AAd: Argissolo Amarelo distréfico;
AVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico; NQo: Neossolo Quartzarénico 6xico; nd: abaixo do limite de
detecgao do método. Fonte: Marchiori Janior (2002).
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Ao avaliarem a concentragao de elementos  Tabela 8. Elementos tracos totais,
determinados pela metodologia da

) o Environmental Protection Agency
(2003) também observaram variacao nas  (1986) emlatossolos brasileiros.

tragos em 19 latossolos brasileiros, Campos et al.

concentragoes de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, mais intensa

para o Pb, provavelmente um efeito da queima de EIGEnT Concentracdo
combustiveis fésseis, que levavam o metal na sua L)
constituicao (Tabela 8). Cadmio 07+03

A maioria dos elementos tracos ocorre
naturalmente nos solos em baixas concentragoes Cobre N
e em formas ndo prontamente disponiveis para as Niquel 18,0+1,2
plantas e os organismos vivos (RESENDE et al.,
1997). A concentragcao de elementos tracos na Chumbo 220+9.0
solucdo da maioria dos solos é muito baixa, da Zinco 39.0+24

ordem de 1 pg/L a 1.000 pg/L e, em alguns casos,  Fonte: Campos et al. (2003).
abaixo de 1 pg/L. Nessas condicoes, o elemento

tende a ser retido no solo por adsorcao, principalmente na forma ndo trocavel
(MCBRIDE, 1989).

A concentracao de elementos tracos no solo pode ser afetada por fenébmenos
naturais, como erup¢des vulcanicas, redistribuicdo por acao edlica ou hidrica, e por
acoes antrépicas, como mineragao, metalurgia, disposicao de residuos, queima de
residuos, uso de fertilizantes, corretivos e outros insumos agricolas.

Além da concentracao do elemento traco no solo, é muito importante
conhecer o seu comportamento naquele ambiente, do que resultara a
fitodisponibilidade e a possibilidade de sua percolacao pelo perfil do solo, atingindo
o lencol fredtico. Esse comportamento depende do metal e de um conjunto de
propriedades do solo, como contetido de matéria organica, teor dos éxidos de ferro,
aluminio e manganés, tipo e concentracao do mineral de argila, da CTC, do pH, da
relacdo macro/microporos e do teor de umidade (definindo o potencial
eletronegativo).

Os elementos tracos tendem a se complexar com a matéria organica, o que
pode diminuir ou aumentar a sua mobilidade no perfil do solo, dependendo do tipo
de complexo ou quelado formado. Por isso, a distribuicao de alguns dos elementos
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tracos no perfil do solo tende a seguir o modelo de distribuicao da matéria organica,
como ocorre com o cobre e o cobalto. A formacao de complexos de baixo peso
molecular com a fracao soluvel da matéria organica pode ser um tipo de
movimentacdao em profundidade, que ocorre com os complexos do cobre com a
fracao acidos fulvicos.

Outro fator que afeta a solubilidade, a disponibilidade e a toxicidade de
alguns dos elementos tracos é o estado de oxidacao, determinado pela relacdao
agua/ar e também pela presenca de agentes oxidantes e redutores. A matéria
organica pode reduzir o Cr™, que possui potencial carcinogénico, a Cr’*, menos
téxico, enquanto os 6xidos de Mn podem oxidar o Cr’* a Cr™. Felizmente, nas
condicdes normais do solo, o Cr™* é facilmente convertido em Cr”, tornando o
elemento pouco disponivel para as plantas (MALAVOLTA, 1994).

Em solos com elevada CTC, ha diminuicao na mobilidade vertical dos
elementos tracos metalicos no perfil do solo, uma vez que sao adsorvidos nos
pontos de troca catidnica. Os sesquioxidos de Fe, Al e Mn também tém a capacidade
de adsorver elementos tragos, diminuindo sua mobilidade no perfil do solo.

O pH é um dos atributos do solo que mais afetam a disponibilidade dos
elementos tracos para as plantas. Eles sao afetados diferentemente pelo pH, tendo
alguns a disponibilidade aumentada pelo aumento do pH (arsénio, molibdénio),
enquanto outros tém a disponibilidade diminuida pela elevacao do pH (cddmio,
chumbo, cobre, zinco, dentre outros).

O Mn ocorre no solo sob trés valéncias diferentes: Mn*, Mn" e Mn™, que se
encontram em equilibrio dinamico, sendo os estados de oxidacao +3 e +4
favorecidos pela elevacao do pH e por condi¢des oxidantes. A passagem do nivel de
oxidacao +3 para +2 acontece em meio acido e condi¢bes redutoras. Em alguns
casos, pode ocorrer relacao direta entre o pH e o Mn extraivel pelo extrator Mehlich 1
devido a uma relagao inversa entre pH e matéria organica (quando o pH diminui, o
teor de MO aumenta, aumentando a complexacao do Mn e diminuindo sua extracao
pelo extrator Mehlich 1) (MALAVOLTA, 1994).

Para o Pb, a elevacao do pH promove a formacao de precipitados na forma
de hidréxidos, fosfatos e carbonatos de Pb e de complexos insolUveis com a

matéria organica.
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O teor de Cd na solucao do solo é governado pela matéria organica, pelo pH
e pelo teor de Cd. Quando o teor de Cd é baixo, ocorre a formacao de complexo
organomineral; quando é muito alto, ocorre a formacao de precipitado de carbonato
e fosfato de Cd, o que é facilitado em pH mais elevado. Em solo acido, a formacao de
complexos com a matéria organica e as reagdes com sesquidxidos sao os fatores que
mais afetam a solubilidade do Cd.

Em solo contaminado com mistura sulfocromica, Matos e Nobrega (2008)
observaram que o CrVI se transformou quase totalmente em Crlll, de modo que a
concentracao de CrVI ficou abaixo do limite de deteccao da metodologia analitica
utilizada, fato atribuido a presenca de matéria organica e ao abaixamento do pH
pelo acido sulfurico.

O nivel de aeracdo do solo, definido pela relacdo agua/ar, modifica o nivel de
oxidacao dos elementos, transformando formas soltveis em insolUveis ou vice-versa.

Em condi¢des de excesso de aeracdo, o ambiente torna-se oxidante e formas
mais reduzidas como Mn* e Fe™, que sdo soluveis, sdo oxidadas para Mn" e Fe”, que
sao insoluveis.

Quando se fala em teores totais de elementos tracos no solo, é preciso ter em
mente a metodologia usada na determinacao. Algumas metodologias denominam o
valor obtido como total, mas na verdade ndo o é. Assim, a metodologia da
Environmental Protection Agency (1986), que ataca a amostra de solo com HNO,,
HCl e H,0, concentrados e a quente, na realidade nao determina o contetdo total do
elemento traco. Para que o teor total seja obtido, é preciso realizar a dissolucao total
da amostra de solo, o que se consegue por uma complementacao da digestao com
HF a quente.

E evidente que ao se adicionar um elemento traco no solo, através de um
residuo, de um agroquimico ou simplesmente quando ocorre pela deposicao
atmosférica, se esse metal ndo for removido por lixiviacdo, erosao, volatilizacdo ou
pelas culturas, seu teor no solo tende a aumentar. As vezes, tal aumento pode néo
ser detectado pelo tipo de metodologia usada na determinacao.

E bom lembrar que os teores totais de elementos tracos no solo (ou os

pseudototais, como os obtidos pela metodologia USEPA) podem nao representar
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a sua disponibilidade para as plantas (de modo geral nao representam). Na
avaliacao da disponibilidade dos elementos tragos para as plantas tem sido
testada uma série de extratores, embora nenhum deles tenha sido eficiente para
todos. As vezes, um determinado extrator extrai uma quantidade de um elemento
gque se correlaciona muito bem com a quantidade absorvida por uma
determinada planta, mas nao apresenta a mesma correlagdo com outros
elementos (MATTIAZZO et al., 2001).

Varios tém sido os extratores utilizados para extrair elementos tracos do solo
e estimar sua disponibilidade para as plantas, sendo os mais comuns solucoes acidas
(HCI 0,1 mol/L, Mehlich 1), solu¢bes contendo quelantes e acidos (Mehlich 3),
solucoes de agentes quelantes (EDTA, DTPA-pH 7,3, DTPA-TEA-pH 7,3), solugdes de
sais neutros (CaCl,, MgCl,, Ca(NOQ,),, acetato de amobnio). Todavia, nenhum deles até o
momento se mostrou eficiente para estimar a disponibilidade de Cd, Cr, Ni e Pb para
as plantas (ANJOS; MATTIAZZO, 2001; MATTIAZZO et al., 2001). Mais recentemente,
vem sendo estudado o uso de 4cidos organicos da rizosfera visando estimar a
disponibilidade de elementos tracos oriundos da aplicacao do lodo de esgoto ao
solo para as plantas, e os resultados parecem promissores (PIRES, 2003).

Em estudo para avaliar as formas de cobre em latossolo tratado com
compostos obtidos com lodo de esgoto da Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE),
localizada em Franca, SP, e bagaco de cana-de-agucar, cultivado com tomateiro,
Revoredo et al. (2004) observaram que o metal ndo foi detectado nas fragdes
soliveis em agua, trocaveis e ligadas a 6xidos de Mn, predominando nas fragdes
residuais e 6xidos de Fe, exatamente as mais estaveis.

Alguns problemas na contaminacao de solo com Zinco estao relacionados a
espécie quimica com que o Zn se apresenta. Complexos organicos soltveis de Zn,
presentes principalmente em residuos de esgotos municipais, sao de alta
mobilidade no solo, estando, portanto, facilmente disponivel as plantas. Em solo
arenoso com pH 6,1 e com 1,25% de matéria organica, que recebeu lodo de esgoto
enriquecido com Zn, observou-se a presenca de 3%-21% de espécies de Zn
facilmente disponiveis e 21%-34% de espécies fracamente ligadas a fracao sélida ou
trocavel (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). Oliveira (1995) estudou o efeito de
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doses de lodo de esgoto (0 t ha”, 50 t ha', 100 t ha” e 150 t ha"), em Neossolo e
Latossolo Vermelho em condi¢cbes de casa de vegetacao e sob dois niveis de pH
sobre o Zn, e verificou aumento na disponibilidade do metal somente na maior dose
do residuo.

O lodo de esgoto é um residuo que tem sido usado com frequéncia cada vez
maior em dreas agricolas e que tem contribuido para alterar a concentracao e a
espécie com que os elementos tragos ocorrem no solo.

Nos Estados Unidos, o tratamento do solo por lodo de esgoto com altas
concentracdes de Pb e por longos periodos levou a uma concentracao do metal de
425 mg kg, sendo a concentracdo do solo nao tratado de 47 mg kg
(INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1989).

Doses de lodo de esgoto de 50 t ha”, 100 t ha' e 150 t ha”, aplicadas em
Neossolo e Latossolo sob dois niveis de pH, causaram aumento na disponibilidade
de Cr somente na maior dose (OLIVEIRA, 1995).

O comportamento do Ni no solo, principalmente quando adicionado por
meio do lodo de esgoto, ainda é pouco conhecido. Somente agora trabalhos vém
sendo desenvolvidos com esse objetivo, principalmente tendo em visa o elevado
teor do metal encontrado em lodos de esgoto obtidos em regiées metropolitanas.

Reis (2002) estudou a distribuicdo do Ni em Argissolo Vermelho Amarelo distro-
fico (PVAd) e Nitossolo Vermelho distréfico (NVd) e sua disponibilidade para plantas de
alface, quando adicionado na forma de cloreto de niquel e lodo de esgoto e sob dife-
rentes teores de matéria organica (pela adicao de turfa) e de pH (pela calagem). Foi a
calagem que mais afetou as formas de Ni no solo, reduzindo a fracao trocavel e aumen-
tando a fracdo ligada a matéria organica e aos oxidos. A turfa aumentou a fragao troca-
vel e diminuiu as fracdes ligadas a matéria organica e aos 6xidos.

A distribuicao do metal, quando adicionado pelo lodo de esgoto,
predominou nas fracdes mais fortemente retidas, comportamento distinto de
quando adicionado na forma de NiCl,. As doses mais baixas de calcario e turfa
resultaram em teores mais elevados de Ni soluvel e livre, que aumentaram com a
dose de NiCl,. O Ni adicionado ao solo, seja pelo cloreto de niquel, seja pelo lodo de

esgoto, correlacionou-se com o Ni absorvido pela planta.
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A aplicacdo de doses de lodo de esgoto (Ot ha’, 50t ha’, 100t ha’ e 150 t ha"),
em Neosolo Quartzarénico e Latossolo Roxo sob dois niveis de pH, causou aumento
na disponibilidade de Ni somente na dose mais elevada (OLIVEIRA, 1995).

Revoredo; Melo (2004) contaminaram lodo de esgoto obtido na ETE-Barueri
(regido metropolitana de Sao Paulo) com Ni (NiCl,) para atingir concentra¢des de 280
mg kg', 420 mg kg, 630 mg kg e 945 mg kg (base seca). Apds adicao do sal de
niquel, o residuo foi incubado por 60 dias, mantendo-se a umidade em torno de 70%
da capacidade de retencao. O lodo de esgoto, assim obtido, foi incorporado a um
Latossolo Vermelho distréfico em dose equivalente a 10 t ha”, cultivado com sorgo.
Amostras de solo obtidas aos 60 dias apds a semeadura foram analisadas com
relacdo ao conteudo em Ni nas fracbes da matéria organica, sendo a quase
totalidade do metal encontrada na fragcdo humina.

Em Latossolo Vermelho distréfico cultivado com milho por 6 anos
consecutivos e recebendo aplicacao anual de lodo de esgoto obtido na ETE-Barueri
nas doses 0 tha',5tha’, 10t ha' e 20 t ha', o Ni também se concentrou na fracao
humina e grande parte nao foi extraida pelo ataque com HCl e HNO, concentrados e
a quente (MELO et al.,, 2007), como se pode observar na Figura 1.
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Figura 1. Niquel nas fracoes da matéria organica de um Latossolo Vermelho distrofico tratado com
doses crescentes de lodo de esgoto e cultivado com milho por 6 anos.

AF: acidos fulvicos; AH: acidos hdmicos; HU: humina; Mehlich 3: niquel extraido pelo extrator Mehlich 3.
Fonte: Meloetal. (2007).
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4.2, Efeito sobre a composicao e atividade da biota

Os elementos tracos podem causar alteragdes nas propriedades bioquimicas
e bioldgicas do solo, uma vez que, ao serem absorvidos pelos organismos, podem
causar toxicidade e morte, alterando o efeito de sua participacao nas propriedades
do solo.

Para aproveitar biomoléculas de elevado peso molecular, como alguns
carboidratos (amido, celulose), proteinas, lipideos, que ndao podem ser absorvidos
diretamente, os microrganismos do solo sintetizam enzimas hidroliticas (amilases,
proteases, lipases), que sao excretadas para o ambiente do solo ou permanecem
retidas na membrana celular, externamente. Tais enzimas catalisam as rea¢des de
hidrolise e os produtos da reacao sao absorvidos. No interior das células os produtos
sao utilizados como fonte de energia e de carbono para o metabolismo microbiano.
Com a morte dos microrganismos, o conjunto de enzimas que atuava nas diferentes
vias metabdlicas é liberado para o solo, onde pode se complexar com a matéria
organica e com os coloides minerais, permanecendo ativo por tempo variavel.

A adicdo ao solo de fontes de C e de nutrientes causa aumento na sua biota,
que segue uma sucessao metabolica dependente das fontes de C e de nutrientes
disponiveis, afetando a atividade biolégica e enzimatica.

Contudo, a adicao de substancias tdxicas, como é o caso dos elementos
tracos, pode causar impacto negativo sobre a biota do solo, com diminuicao da
biomassa, sua acao e eficiéncia, com reflexos na atividade bioldgica e enzimatica.
Alguns elementos tracos tém maior efeito sobre a biomassa microbiana do solo do
que outros. A ordem na capacidade de interferéncia é Cu>Zn>Ni>Cd (MELO et al.,
2000).

Os elementos tracos também podem inibir diretamente as exoenzimas
presentes no solo, uma vez que tém a capacidade de reagir com as moléculas
proteicas, causando sua desnaturacao e a consequente perda da atividade. Por outro
lado, a melhoria nas propriedades do solo pode levar a um aumento no niumero dos
diferentes grupos funcionais. Avaliagdes na biota do solo constituem ferramentas de
grande valor para avaliar respostas a aplicacao de residuos ao solo, do mesmo modo
que a relacao C-biomassa/C-organico total. Selbach et al. (1991) observaram

aumento, ao longo do tempo, no nimero de bactérias, fungos e actinomicetos em
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solos tratados com lodo de curtume, contendo crémio. Resultados semelhantes
foram obtidos por Castilhos et al. (2000), em que a adicdo de até 60 t ha” de lodo de
curtume, contendo crémio, proporcionou aumento significativo no ndmero de
bactérias, fungos e actinomicetos, fato que os autores atribuiram ao aumento do pH
do solo para préximo de 6 e a matéria organica contida no residuo. Em experimento
de longa duracao sobre a aplicagao de lodo de esgoto em area agricola, Neves et al.
(2010) detectaram a presenca de antracnose (Colletotrichum graminicola), ferrugem-
polissora (Puccinia polysora) e ferrugem-branca (Physopella zeae) em plantas de
milho, porém, as doses do lodo de esgoto nao influenciaram a intensidade do

ataque desses agentes fitopatogénicos.

4.3. Solubilidade e mobilidade no perfil

Como mencionado anteriormente, a mobilidade dos elementos tracos no
perfil do solo depende de uma série de fatores do solo e do clima. Entre os fatores do
solo estao o conteudo e a qualidade da matéria organica, o conteudo e o tipo dos
minerais de argila, o conteddo de éxidos e hidroxidos de ferro, manganés e aluminio,
a presenca, a concentracao e o tipo de ligantes organicos, o pH e o potencial de
oxirreducao.

Assim sendo, quando se adiciona lodo de esgoto a um solo agricola, os
elementos tracos presentes em sua composicao vao ser transformados de acordo
com as condicoes edafoclimaticas, podendo assumir formas sollveis, passiveis de
serem absorvidas pelas plantas, migrarem em profundidade no perfil do solo ou
serem redistribuidos entre os seus diferentes compartimentos.

Com excecao do Mo e do Se, a solubilidade dos elementos tracos diminui
com o aumento do pH; e o aumento do pH do solo em uma unidade determina a
diminuicao de cem vezes na disponibilidade do Cu, mas aumenta em cem vezes a do
Mo.

Muitas formas toxicas dos elementos tracos catidnicos (Ag*, Cu®, Pb™)
apresentam baixa mobilidade no solo por formarem complexos de esfera interna
(adsorcao especifica) com os minerais. Esse comportamento ficou bem evidenciado
para a adsorcao de Pb em latossolos brasileiros (PIERANGELI et al., 2001b). No caso
do Cd, a adsorcao foi predominantemente nao especifica (formac¢ao de complexos

107

INSTITUTO
FEDERAL
ACRE




INSTITUTO
FEDERAL
ACRE

USO E MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA AMAZONIA OCIDENTAL

de esfera externa), o que torna o Cd mais mével em latossolos do que o Pb.

A presenca de ligantes organicos previamente adsorvidos ou em solucao
pode aumentar ou diminuir a disponibilidade dos elementos tracos, uma vez que
competem com a adsorcao desses elementos em o6xidos de Fe e Al. Assim, uma
elevada concentracao de ligantes organicos na solucao do solo diminui a adsorcao
pelo efeito de competicao. Todavia, uma paridade molar ligante:metal favorece a
adsorcao, provavelmente pela formacao de complexos ternarios solo-ligante-metal
(GUILHERME et al., 1995).

Oliveira (2002) estudou a movimentacdao de Cd, Pb e Zn presentes em um
residuo calcario rico nesses metais, causada pela agua e por extratos hidrossoluveis
de tecidos vegetais (braquiaria e milho) em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, e
concluiu que, em condi¢des normais, uma Unica aplicacdo do residuo dificilmente
acarretaria problemas ambientais, sendo o risco de contaminacdo do lencol freatico
nulo ou muito pequeno. Contudo, extratos hidrossoluveis testados foram incapazes
de lixiviar quantidades apreciaveis dos metais, concluindo-se pela necessidade de

estudos de longa duracao e com aplicacdes sucessivas do residuo.

4.3.1. Chumbo (Pb)

O Pb pode se apresentar nos estados de oxidacgao Il e IV, mas na natureza
ocorre principalmente com o nivel de oxidacao II.

E relativamente abundante na crosta terrestre, onde ocorre em concentracio
que varia entre 10 mg kg'e 20 mg kg, situando-se os teores nos solos na faixa 10 mg kg
'-70mgkg’.

Esse elemento traco vem sendo utilizado pelo homem ha muito tempo. Os
oxidos de Pb séo utilizados na fabricacao de vidros e cristais, vernizes e esmaltes e na
vitrificacdo. Também foi muito utilizado em encanamentos e na confeccao de
utensilios domésticos.

As principais fontes naturais de Pb sdao as erupg¢des vulcanicas, o
intemperismo geoquimico e névoas aquaticas. Estima-se que a emissao natural de
Pb seja da ordem de 19.000 t ano" (INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL
SAFETY, 1989). A incineracao de residuos de esgoto contribui com 240 t ano™ -300 t
ano™ da emissao do elemento (PAOLIELLO; CHASIN, 2001).
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O teor de Pb no solo estd fortemente ligado ao material de origem, tendendo
a ser mais elevado naqueles originados de rochas maficas, mas é também muito
influenciado pelas atividades antropogénicas. Normalmente, ocorre em
concentracdes abaixo de 30 mg kg nas areas rurais, mas pode chegar a 10.000 mg
kg' nas proximidades de fundicées e rodovias de alto trafego (BELLINGER;
SCHWARTS, 1997).

Marques et al. (2002) avaliaram o teor de Pb em 45 solos brasileiros sob
condicdes de cerrado, encontrando um valor médio 10+5 mg kg™, enquanto Cam-
pos et al. (2003), ao estudarem latossolos brasileiros, encontraram um valor
médio de 22 mg kg™"'. De modo geral, para solos brasileiros, os diferentes autores
tém encontrado valores nafaixa 10 mgkg'-20mgkg”’. A forma do Pb no solo
pode variar em funcdo do tipo de solo. Esse elemento associa-se principalmente
a minerais de argila, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn e a matéria organica. Em
alguns casos, pode concentrar-se em particulas de CaCO, e de fosfatos (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2000).

A extracao sequencial

de Pb em solos brasileiros Chumbo [mgfkg solo)
e 2 4 68 8 3 & 5 ]

contaminados com residuos = =
de mineracao evidenciou que o o8
mais de 90% do metal E"“‘ i
encontrava-se na fracao E —=— TEST

id I by D ypan ® 10:20 —+17.5 Mg/ha
residual, que apresenta baixa 2 —15 Mgha

. >\ B —a—30 Mgha
disponibilidade para as £ P s
plantas, causando pouco ou
nenhum risco ambiental 400 e
(RIBEIRO FILHO et al., 1999).

Estudos tém Figura 2. Chumbo total (ENVIRONMENTAL PROTECTION
demonstrado que o Pb AGENCY, 1986) em perfis de Latossolo Vermelho
eutroférrico (A) e Latossolo Vermelho distrofico (B)
tratados com doses de lodo de esgoto por 3 anos
no solo, acumulando-se na  consecutivos e cultivados com milho.
sua superficie (SHEPPARD; Fonte: Melo (2002).

THIBAULT, 1992). Segundo *Houve efeito significativo de dose pelo teste Tukey a 5%.

apresenta baixa mobilidade
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Malavolta (1994), o chumbo acumula-se nos primeiros 15 cm da superficie do
solo e sua concentracao decresce com a profundidade, embora, as vezes, possa
descer pelo perfil até os 30 cm-45 cm de profundidade, dependendo do teor e
qualidade da matéria organica, daacideze da CTC.

Praticas de manejo e a calagem afetam sensivelmente a disponibilidade
do Pb presente no solo. Em pH elevado, o Pb pode precipitar na forma de
carbonato, fosfato e hidréxido. A calagem pode promover a formacao de
complexos de Pb com a matéria organica, havendo evidéncia da formacao de
quelatos de baixa solubilidade. A adubacao fosfatada também diminui a
disponibilidade de Pb pela formacao de fosfatos altamente insoluveis, de tal
forma que a aplicacao de adubos fosfatados a solos contaminados por Pb tem
sido uma das técnicas mais usadas para remediar eventuais problemas de
toxicidade pelo metal (TRAINA; LAPERCHE, 1999).

A mobilidade do Pb no perfil solo e suadisponibilidade para as plantas sao
reguladas pelo pH e pela matéria organica. Em pH 5 e com teor de matéria
organica maior do que 5%, o Pb é retido e permanece na camada até 5,0 cm. Em
pH nafaixa 4-6, os complexos organicos tornam-se solUveis e o Pb pode mover-se
para as camadas inferiores do solo ou ser absorvido pelas plantas. Em pH entre 6
e 8 e elevado teor de matéria organica, o Pb forma complexos insoliveis com a
matéria organica. Se o teor de matéria organica for baixo, ocorre a formacao de
oxidos hidratados de Pb ou de precipitados de carbonatos e fosfatos de Pb. Na
maioria dos casos, a mobilidade vertical do Pb no perfil do solo é muito pequena,
a nao ser em condicoes especiais, como pH muito baixo ou concentracao de Pb
nas proximidades ouacimada CTC.

Estudo realizado com 16 solos brasileiros mostrou que eles tém uma
grande capacidade de retencao de Pb e que mesmo naqueles com pH em torno
de 4,5 ou menos o elemento pode se encontrar em forma nao disponivel para as
plantas (PIERANGELIetal., 2001a).

Em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho
distrofico (LVd), que receberam doses de lodo de esgoto (ETE- Barueri) de 2,5 tha
'.5,0tha’e10,0tha’ (base seca) por 3 anos consecutivos e foram cultivados com
milho, a dose de residuo somente afetou a concentracdao do metal no LVef na
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profundidade 10 cm-20 c¢cm, ou seja, logo abaixo da camada de incorporacao
(0,170 m) e nas doses intermediarias (Figura 2).

Amostras de um Latossolo Vermelho Escuro (Maringa, PR), coletadas de 20 cm
em 20 cm até a profundidade de 80 cm, foram colocadas em lisimetro (10 cm de
diametro e 80 cm de altura) e tratadas (camada 0 cm -20 cm) com o equivalente a 6 t
ha" de lodo de esgoto (ETE-Sanepar) e contaminadas com 0, 2.500 mg kg™ e 5.000
mg kg de Pb (PbCl,), mantendo-se o pH em 6,5 por meio de calagem
(CaCO,+MgCO, relacao 3:1). Plantas de milho foram cultivadas por 75 dias, irrigadas
semanalmente com o dobro da precipitagao maxima ocorrida na regiao nos ultimos
25 anos (151,5 mm) de modo a garantir percolagao. Os resultados mostraram que o
Pb nao se moveu no perfil do solo (BARRIQUELO et al., 2003).

4.3.2. Cddmio (Cd)

O Cd é um elemento relativamente raro e nao ocorre na natureza na forma
pura, estando associado a sulfetos em minérios de Zn, Pb e Cu. A concentracao na
crosta terrestre é da ordem de 0,15 mg kg

O elemento é utilizado na fabricacao de ligas metalicas com baixo ponto de
fusao, baixo coeficiente de friccao e grande resisténcia a fadiga. Estima-se que 40%-
60% do Cd produzido seja utilizado na industria automobilistica e 35% na producao
de baterias Ni-Cd. O sulfeto de Cd é utilizado como estabilizador na industria de
plasticos polivinilicos (16%) e como pigmento amarelo na industria de tintas e vidros.
Compostos de Cd sdao usados como componentes fluorescentes em televisores e
como amalgama em odontologia (25% de Cd e 75% de Hg). Na industria de
medicamentos e agroquimicos, o 6xido e o antranilato de Cd sao utilizados como
anti-helminticos em suinocultura e avicultura (0,03 mg kg” a 1 mg kg") e o CdCl, é
usado como fungicida.

Pelo seu uso industrial e medicamentoso, ha grande possibilidade do Cd
aparecer nos esgotos domeésticos.

O principal fator determinante da concentracao de Cd em solo nao
submetido a acao antropogénica é a composicao quimica da rocha de origem
(Tabela 6), ficando normalmente abaixo de 1,0 mg kg™ e, de modo geral, na faixa de

0,06 mg kg' - 1,1 mg kg™. Em latossolos brasileiros tém sido encontrados valores na
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faixa de 0,66 mg kg" - 10,00 mg kg" (CAMPOS et al., 2003; KER, 1995).

No processo de intemperizagao, o Cd passa rapidamente para a solucao do
solo, onde pode ocorrer na forma de cation Cd*, que é o estado de valéncia mais
importante no ambiente. Em funcédo das condicdes edafoclimaticas, o ion Cd** pode
formar uma série de espécies idnicas e também complexos com a matéria organica.

Estudos de especiacdo tém mostrado que, na solucao do solo, a espécie
predominante é o Cd*. Dependendo do pH e da presenca de outros ions, também
pode ocorrer nas formas de (CdCl)*, (CAOH)", [Cd(HCO3)T", (CdCL,), (CdCl,)*, [CA(OH).],
[Cd(OH),]".

O Cd é considerado um dos mais moveis dos elementos tracos, mas os
resultados de pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tém sido
contraditérios, deixando claro que o comportamento depende das condicbes
intrinsecas do solo. Alguns autores consideram que o Cd apresenta certa mobilidade
(SHEPPARD; TIBAULT, 1992), especialmente em solos acidos (AMARAL SOBRINHO et
al., 1998), enquanto outros consideram o Cd como praticamente imovel no perfil do
solo (ADRIANO, 1986; MALAVOLTA, 1994; LI; SHUMAN, 1996).

Embora vdérios fatores afetem a solubilidade do Cd no solo, o pH e o potencial
de redox sdao considerados os mais importantes. Sob condi¢des de forte oxidacao, o
cadmio pode formar éxidos (CdO) e carbonatos (CdCO,), que apresentam baixa
solubilidade em agua (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). Em baixos valores de pH,
o Cd encontra-se ligado a sitios de baixa afinidade, enquanto em pH mais elevado a
ligacao ocorre em sitios de alta afinidade por adsorcao especifica (FILIUS et al., 1998;
GRAY et al., 1998). Dessa forma, em condi¢bes de baixo pH, o Cd tende a ser mais
movel no solo, ocorrendo a maior mobilidade na faixa 5-7.

O pH elevado provoca aumento das cargas negativas da fracao coloidal,
aumentando a afinidade para com o Cd. Assim, em solos com cargas variaveis e
teores elevados de matéria organica e de oxidos de ferro, a concentracao de Cd na
solucao do solo pode ser diminuida pela calagem.

Em solo com pH préximo a neutralidade, o Cd forma hidroxication (CdOH"),
gue é adsorvido na superficie dos 6xidos de Fe e Al (MCBRIDE, 1978). Com o
avanc¢o da reacao, pode ocorrer coprecipitacao com oxidos de Fe e Mn. Nessas
condicdes, a adsorcao do Cd diminui, provavelmente devido a uma competicao
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que, em tais condicoes, ha menor
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Figura 3. Cadmio total (método, 1986) em perfis de

Latossolo Vermelho eutroférrico (A) e Latossolo
(AMARAL SOBRINHO et al., 1998,  Vermelho distréfico (B) tratados com lodo de esgoto por
DIAS et al.,, 2001). 3 anos consecutivos e cultivados com milho.

Fonte: Melo (2002).

*Efeito significativo de dose pelo teste Tukey a 5%.

adsorcdao coprecipitacao

Varias técnicas de manejo
de solos agricolas com elevados
teores de Cd vém sendo
desenvolvidas para diminuir sua disponibilidade as plantas e o risco de poluicao
das aguas subterraneas, técnicas baseadas no aumento do pH e da CTC do solo.
Embora se espere que a calagem diminua a absorcao de Cd devido a um aumento
do pH do solo, essa pratica nao é efetiva para todos os solos e espécies de plantas.
Ha relatos de que a melhor e mais confidvel técnica para reduzir a disponibilidade
de Cd é a adicao de uma camada de 30 cm de solo ndo contaminado sobre o solo
contaminado; porém a viabilidade dessa técnica depende da extensao da area
contaminada e da disponibilidade de solo nao contaminado nas proximidades.

Metais como Ca, Co, Cr, Cu, Ni e Pb podem competir com o Cd pelos sitios de
adsorcao. O aumento da concentracao de Ca de 0,001 mol/L para 0,01 mol/L reduziu a
adsorcdao de Cd em 67% em solo franco-arenoso, o que foi atribuido ao efeito
competitivo do Ca pelos sitios de adsorcao dos dxidos-hidréxidos (lei de acao de massa).

O Cd forma compostos soltveis com o Cl, diminuindo sua adsor¢ao com o
consequente aumento na mobilidade pelo perfil do solo, e insoltveis com fosfatos e
carbonatos, de tal forma que em concentracdes elevadas de Cd pode haver

formacao de precipitados de fosfatos e carbonatos.
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A movimentacdo vertical do Cd nao foi observada em colunas de Latossolo
Vermelho distréfico e Nitossolo, submetidos a calagem para elevar o pH a 6,0 e
tratados com lodo de esgoto na dose 6 t ha' (base seca) contaminado artificialmente
com Cd (0, 2500, 5000 mg kg") ou Cd+Pb (2500 Cd+2500 Pb e 5000 Cd+5000 Pb em
mg kg") pela adicdo de CdCl, e PbCl, e incorporado na camada 0 m-0,20 m (JULIATTI
et al.,, 2002).

A presenca de Cd também nao foi encontrada no lixiviado em amostras
obtidas ap6s 1, 5 e 12 semanas de incubacao em estudo com lodo de esgoto em
Latossolo Vermelho distréfico (argila = 32% e V% = 70) e Nitossolo (argila = 52% e V%
= 70), contidos em colunas e irrigados 1 vez por semana com o equivalente ao dobro
da maxima precipitacao (304 mm ou 1,52 L por vaso) na regiao (Maringa, PR) nos
ultimos 21 anos (PRADO; JULIATTI, 2003).

A estimativa de meia-vida do Cd no solo varia de 15 a 1.100 anos, de tal modo
que ha necessidade de um monitoramento por longo periodo.

Em condicées de campo, em dois latossolos que receberam lodo de esgoto
(ETE-Barueri, SP) nas doses de 2,5t ha"; 5,0 tha’ e 10,0t ha” (base seca) por 3 anos
consecutivos e foram cultivados com milho, foi observado efeito de dose sobre a
concentracao de Cd na camada 0 cm-5 cm dos dois solos e na camada 20 cm-40 cm
no Latossolo Vermelho distréfico. Na camada superior, a maior concentracao de Cd
foi observada no tratamento que recebeu a maior dose de residuo, mas na camada
20 cm-40 cm, a maior concentragdo ocorreu no tratamento testemunha (Figura 3).

Nao foi detectada movimentacao vertical do elemento no perfil do solo.

4.3.3. Zinco (Zn)

A maioria das rochas da crosta terrestre contém Zn em concentracoes
variaveis (Tabela 6). Em funcao da origem, os solos naturalmente possuem
concentracdes muito varidveis de Zn, desde tracos a 900 mg kg', com teor médio
entre 50 mg kg' e 100 mg kg' (AUBERT; PINTA, 1977). As principais fontes
antropogénicas de Zn para o solo sdo as atividades de mineracao, o uso agricola de
lodo de esgoto, de residuos e subprodutos de processos industriais, e de
agroquimicos como os fertilizantes.

O Zn nao apresenta estado de oxidacao variavel, mostrando-se sempre com o
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numero de oxidacao Il e Zinco (mg/kg soio)

. . B 18 28 34 48
possuindo grande afinidade para s L i =il
ligantes contendo enxofre. "5 . os .

As interacdes do Zn no _ e T 2
solo dependem de propriedades s !

~ o) 10-20
como concentracdo e espécies do E 1 A B
- |

elemento e de outros ions na g 2040 2040 (§ —o yEsT
solucdo do solo, quantidade dos = [| —lSNoha
- N _ . 4080 w0 (& —+15 Mgha
sitios de adsorcdo associados a | —=30 Mgha

fase solida do solo, concentracao
dos ligantes capazes de formar Figura 4. Zinco total (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1986) em perfis de Latossolo Vermelho
eutroférrico e Latossolo Vermelho distrofico tratados
pH e potencial redox. com lodo de esgoto (ETE-Barueri) por 3 anos
consecutivos e cultivados com milho.

Fonte: Melo (2002).
*Efeito significativo de dose pelo teste de Tukey a 5%.

complexos organicos com o metal,

Parece haver dois
mecanismos para adsor¢ao do Zn
no solo, um em condic¢des acidas e
outro em condicdes alcalinas. Em
meio acido, a adsor¢ao esta associada a sitios de troca catidnica e, em meio alcalino,
a quimiossorcao, fortemente afetada pelos ligantes organicos (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2000).

Os acidos fulvicos apresentam seletividade com o Zn. Em solos altamente
lixiviados, os acidos humicos podem complexar o Zn e moverem-se para cima e para
baixo no perfil do solo, dependendo do regime hidrico. Compostos organicos nao
humicos, como os aminoacidos, sao agentes efetivos na complexacao ou quelagao
do Zn, o que também aumenta sua mobilidade no perfil do solo.

Devido a natureza coloidal, os humatos de Zn podem ser considerados um
reservatorio organico para armazenamento do metal (OLIVEIRA, 2002).

A remediacao de solos contaminados é comumente baseada no controle da
disponibilidade pela calagem e de matéria organica. A elevacao de uma unidade no
pH diminui em cem vezes a solubilidade do Zn™.

A concentracdo de Zn em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo
Vermelho distréfico que receberam aplicacdes de lodo de esgoto por 3 anos
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consecutivos nas doses 0 t ha', 2,5t ha’, 50t ha' e 10t ha' (ETE-BARUERI), base
seca, e foram cultivados com milho em condi¢des de campo, somente aumentou na
maior dose do residuo e nas camadas 0 cm-5 cm e 5 cm-10 cm, locais onde o residuo
foi incorporado (Figura 4). Nao se detectou movimentacao vertical do metal no perfil
do solo (MELOQ, 2002):

4.3.4. Arsénio (As)

O arsénio é um metaloide sélido, cristalino, acinzentado, usado na fabricacao
de ligas metalicas, pigmentos, vidros e pesticidas. Curiosamente, o arsénio pode
fazer parte de racdo animal, j& que sua presenca, em pequenas concentracoes,
favorece o processo de crescimento. E encontrado no solo, em dguas subterraneas e
superficiais, na atmosfera (originario da queima de combustiveis fosseis) e nos
alimentos, principalmente ostras e crustaceos.

A concentracdo do arsénio na crosta terrestre é de cerca de 5 mg kg,
encontrando-se vastamente disperso na natureza. Frequentemente, encontram-se
amostras de arsénio com grau de pureza de 90% a 98%. As impurezas normalmente
associadas a essas amostras sao o antiménio, o bismuto, o ferro, o niquel e o enxofre.

Em geral, o arsénio é encontrado na natureza na forma de sulfuretos, arsenietos,
sulfoarsenetos e arsenitos e, ocasionalmente, de 6xidos e oxicloretos. Os minerais de
arsénio mais comuns sao arsenopirita (FeAsS), loelingita (FeAs,), enargita (CuS.As,S.),
auripigmento (ouro-pimenta — As,S,) e realgar (sulfureto de arsénio — AsS).

Devido as propriedades de semimetal, o arsénio é utilizado em metalurgia
como metal aditivo. A adicao de 2% de arsénio ao chumbo permite melhorar sua
esfericidade, enquanto 3% em uma liga a base de chumbo melhoram as
propriedades mecanicas e otimizam o comportamento em elevadas temperaturas.
Também pode ser adicionado em pequenas quantidades as grelhas de chumbo das
baterias para aumentar arigidez.

As principais fontes antropicas de As sao provenientes da combustao de
carvao, residuos combustiveis, agroquimicos (agentes desfolhantes utilizados em
lavouras de algodao, fungicidas, herbicidas, inseticidas), aditivos em alimentos para
aves, bovinos e suinos (DAKUZAKU et al., 2001). Uma importante fonte antrépica de

As é a atividade de exploracdao de minérios sulfetados, que produzem residuos
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solidos ricos nesse metal. Esses residuos sao depositados na forma de pilhas de
rejeitos, sendo a dissolucao de minerais de As como a arsenopirita, dispostos nessas
pilhas, uma fonte permanente de poluicao. Outra fonte provavel de contaminacao
esta relacionada aos precipitados de arseniatos metalicos utilizados como forma de
disposicao do As solubilizado em processos metalurgicos (LADEIRA et al., 2002).

O arsénio esta presente em solos agricolas numa faixa de concentragao
que varia de 0,1 mg kg' a 40 mg kg", sendo 6 mg kg' o valor mais comum
(MARQUES et al., 2002). Curi e Franzmeyer (1987) encontraram teores de arsénio
variando de 6 mg kg™ a 10 mg kg" em Latossolo Vermelho e de 36 mg kg™ em
Latossolo ferrifero. Em Latossolo Vermelho distréfico que recebeu doses anuais
de lodo de esgoto (5t ha', 10t ha' e 20 t ha', base seca) por 10 anos
consecutivos, Lazo (2010) detectou concentra¢des de As total
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1986) variando de 0,14 mg kg™ a 0,24
mg kg e diminuindo com a dose do residuo.

Segundo Giacomini (2005), o comportamento do arsénio no solo é muito
similar ao do fésforo (P), mas, ao contrario deste, o arsénio pode mudar o seu estado
de oxidacao de acordo com as condi¢des de pH e potencial redox do solo e sofrer
transformacoes bioldgicas que podem resultar na sua volatilizacao.

Concentragdes de arsénio em perfis de solos com terra preta arqueoldgica e
solos de area adjacente do Sitio llha de Terra, Caxiuana, Estado do Pard, regidao
Amazonica, apresentaram teores do Fe e As aumentando com a profundidade,
enquanto as concentracbes de matéria organica decresceram, resultados que
indicam interacdes entre Fe e As e sugerem que a matéria organica promove a
dissolugao da goethita e lixiviagao do Fe e As (LEMOS et al., 2009).

O potencial redox do solo influencia a especiacdo e a solubilidade do arsénio
no solo. Em condi¢bes oxidantes, em ambientes aerobicos, o arseniato é a espécie
estavel, sendo fortemente adsorvida pelas argilas, 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn e
pela matéria organica do solo; em condicdes redutoras, o arsenito é a forma
predominante (SADIQ et al., 1983).

O As nos solos ainda é pouco estudado no Brasil, havendo um numero

limitado de trabalhos cientificos a seu respeito.
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4.3.5. Niquel (Ni) Nique! {mgikg soic)

A maioria das rochas da ol B e
crosta terrestre contém Ni na sua . A oa e
composicao (Tabela 6), variando a % o X P g
concentracdo no solo em fungao s —+=175 Mg/ha
da rocha de origem e da 'E - - ::m:
intensidade da intervencgao : 2040 o
antréopica. Segundo Adriano
(1986), a concentracao de Ni no — =

solo encontra-se na faixa 20 mg kg

'-40 mg kg, porém em solos Figura5. Niquel total (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1986) em perfis de Latossolo Vermelho
eutroférrico (A) e Latossolo Vermelho distrofico (B)
podem variar de 100 mg kg a tratado com doses crescentes de LE, por 3 anos

7.000 mg kg'1 uma vez que esse consecutivos, e cultivado com milho.
Fonte: Melo (2002).

oriundos de serpentina, os valores

mineral é derivado da olivina
(Mg,Fe(SiO,)), na qual ocorre a
concentracao de Ni durante a cristalizacao de um magma basaltico, atingindo
concentracdes de 300 mg kg'-600 mg kg™ (SATO, 1977).

No Estado de Sao Paulo, Rovers et al. (1983) encontraram concentracbes de
Ni-total de 127 mg kg" (Nitossolos originados de rochas basicas) e 10 mg kg' ou
menos (Argissolos, originados do arenito de Bauru, Latossolo Vermelho-amarelo e
Neossolo), sendo 40 mg kg o valor médio.

Fontes antropogénicas de Ni tém origem nos emissores em operacdes de
processamento de metais e na queima de carvao e 6leo. Fertilizantes fosfatados
também podem ser importantes fontes de Ni.

Informacgdes sobre as espécies ibnicas de Ni na solucao do solo sao muito
limitadas, mas as espécies Ni**, NiOH®, HNiO, e Ni(OH), sdo possiveis de ocorrer,
quando esse elemento nao estd completamente quelado.

De acordo com Silva et al. (2003), a disponibilidade de Ni é inversamente
proporcional ao pH e a matéria organica, que pode fixar ou mobilizar o Ni de acordo

com sua natureza. A adicao de matéria organica ao solo aumenta a capacidade de
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troca cationica e torna o Ni menos disponivel. Embora a matéria organica seja capaz
de mobilizar o Ni de carbonatos e 6xidos e diminuir a adsor¢cao em argilas, a ligagao
do metal com ligantes organicos parece nao ser muito forte (MELO, 2002).

A adsorcao do Ni em éxidos de Fe e Mn é dependente do pH, provavelmente
porque a forma NiOH" é preferencialmente adsorvida e também porque a carga de
superficie dos adsorventes é afetada pelo pH (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).
Ligantes complexantes tais como SO,” e acidos organicos reduzem a adsorcéo de Ni,
de tal forma que o metal tende a ser muito mével em solos com alta capacidade de
complexacgao, ou seja, ricos em matéria organica. Em experimento conduzido em
dois Latossolos Vermelho-escuros, um de textura argilosa e outro de textura média,
Camargo et al. (1989) observaram que a adsorcao de Ni correlacionou-se com o pH e
com o contetido em carbono organico.

Em solos nao poluidos e em solos derivados de minerais silicatados
serpentina nao ha variacao na distribuicao do Ni no perfil. Entretanto, em Argissolos,
o teor do metal tende a aumentar com a profundidade. Em solos muito acidos,
localizados nas proximidades de fundicdes, o Ni pode lixiviar pelo perfil, como
consequéncia das emissdes acidas (MALAVOLTA, 1994), uma vez que, de modo
geral, a solubilidade do niquel no solo é inversamente relacionada ao pH e os
hidréxidos de niquel existentes em pH > 6,7 sao predominantemente insoltveis
(VENEZUELA, 2001).

Em lodo de esgoto, onde se encontra principalmente na forma organica
quelatada, o Ni é prontamente disponivel para plantas e, portanto, pode ser
altamente fitotéxico. Tratamentos do solo, tais como adicdao de cal, fosfato ou
matéria organica, sao utilizados para diminuir a disponibilidade desse metal as
plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). Contudo, segundo Silva (1995), a
absorcao do Ni pelas plantas é relativamente facil, quando fornecido na forma idnica,
diminuindo, quando o mesmo se apresenta na forma de quelato.

Os resultados obtidos sobre a movimentacao do Ni no perfil do solo tém sido
conflitantes, mas é provavel que os dados discrepantes obtidos estejam relacionados
as propriedades dos solos estudados.

O Ni é relativamente mével no perfil do solo (SHEPPARD; THIBAULT, 1992) e,
em solos muito acidos, devido as emissdes nas proximidades de fundicdes, pode
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ocorrer a lixiviagcao, vindo a
Crémio [mglkg sobs)
contaminar aguas subterraneas L e 0 wm e
em solos poluidos com o
elemento traco (MALAVOLTA,

1994).

£
—.-:Ej
—

L
-3

Profundidade (cm)

Em estudo de 6 anos sobre

aplicacdao de lodo de esgoto em
solo, Chang et al. (1984)

constataram que 90% do metal

Figura 6. Cromio total (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1986) em Latossolo Vermelho eutroférrico (A)
nos primeiros 15 cm de ¢ |a0ss0lo Vermelho distroférico (B) tratados com
profundidade. lodo de esgoto por 3 anos consecutivos e cultivados
commilho.

Fonte: Melo (2002).

*Efeito significativo de dose pelo teste Tukey a 5%.

contido no residuo permaneceram

Avaliando o efeito de
aplicagdes sucessivas de
composto de lixo urbano sobre a
movimentacao do Ni em
profundidade em um Latossolo Amarelo distréfico, Oliveira et al. (2002) nao
observaram evidéncia de movimentacao.

Em condi¢des de campo, um Latossolo vermelho eutroférrico e um Latossolo
Vermelho distréfico receberam doses de lodo de esgoto (ETE-Barueri, SP) de 2,5t ha'
"'50tha’ e 10,0 t ha' (base seca) por 3 anos consecutivos e foram cultivados com
milho, entretanto nao houve evidéncia do efeito dos tratamentos na concentracao

de niquel em qualquer das profundidades (Figura 5).

4.3.6. Crémio (Cr)

O crOmio é encontrado em todas as rochas da crosta terrestre (Tabela 6),
estando presente no solo, na dgua e nos materiais biologicos. Os conteudos total e
soltvel de Cr no solo refletem a natureza do material de origem e a contribuicao
antropica.

O Cr ocorre em estados de oxidagcao muito varidveis (de +2 a +6) e os
resultados tém mostrado que a forma predominante do metal no solo é o Cr™*, que

se encontra participando da estrutura de um mineral ou na forma de éxidos.
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O oxido de cromio é tao

Cobre (mg/kg solo)

estavel que tem sido usado em € 70 NEEEE
metodologia para avaliacao da 0 ve .
digestibilidade de alimentos em E

— 10 8-10 #*
animais, uma vez que passa intacto ﬁ

. . . B 100 | p 10:20

pelo trato digestivo e o efeito B

- —e— TEST
diluicdo nas fezes permite estimar o S 11 ——17.5mgma

o

—a—15 Mg/ha

grau de digestibilidade do alimento
—=—30 Mg'ha

;
;

com o qual foi misturado na dieta

(GACEK et al., 1976). Figura 7. Cobre total (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1986) em Latossolo Vermelho eutroférrico (A)
e Latossolo Vermelho distrofico (B) tratados com lodo
solo. Em pH 5,5, encontra-se quase  4g gsgoto (ETE-Barueri) por 3 anos consecutivos e
totalmente precipitado, sendo  cultivados commilho.

O Cr” é pouco mével no

seus compostos considerados Fonte: Melo (2002).
*Efeito significativo de dose pelo teste Tukey a 5% de

muito estaveis. Por outro lado, o =
probabilidade.

Cr*" é muito instavel em solos e

facilmente mobilizado em meio

acido ou alcalino. Enquanto a adsorcao do Cr™ diminui com o aumento do pH, a
adsorcao do Cr' aumenta.

Além do pH, o comportamento do Cr no solo é governado pelos teores de
matéria organica e de fosfatos de Fe, Mn e Al (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). O
efeito dominante da matéria organica é estimular a reducao do Cr** para Cr’. Assim,
substancias organicas adicionadas ao solo, como o lodo de esgoto, causam aumento
significativo de duas espécies de Cr, o associado a hidréxidos e o ligado a matéria
organica.

O Cr™, prontamente soluvel, é téxico para plantas e animais, inclusive ao
homem. Portanto, a variabilidade no estado oxidativo do Cr em solos é de grande
importancia ambiental. Ja foi relatado, também, o efeito prejudicial dos compostos de
Cr”® sobre as propriedades bioquimicas de solos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).
Assim, a pronta conversao de Cr* para Cr” sob condicdes normais do solo tem grande

importancia, pois é responsavel pela baixa disponibilidade do elemento as plantas.
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A calagem, a aplicacdo de fésforo e de matéria organica sao conhecidas por
serem efetivas na reducao da toxicidade do Cr em solos contaminados. Se a
contaminacao do solo é pelo Cr", a acidificacdo e posterior introducéo de agentes
redutores podem ser utilizadas para acelerar o processo de reducdo do Cr™. Apés a
reducao, é aconselhavel a pratica da calagem para precipitar os compostos de Cr*.

Os estudos tém demonstrado que Cr apresenta baixa mobilidade no solo,
acumulando-se na sua superficie (SHEPPARD; THIBAULT, 1992).

Em estudo realizado por Melo (2002) para avaliar o efeito de doses de lodo de
esgoto (Otha',2,5tha’,5tha’ e 10t ha"), aplicado por 3 anos consecutivos, sobre a
concentracao de Cr no perfil de dois latossolos, detectou-se, em Latossolo Vermelho
distréfico (Figura 6B), efeito de tratamentos em todas as profundidades, enquanto
em Latossolo Vermelho eutroférrico (Figura 6A), apenas na profundidade 20 cm-40
cm se observou diferenca entre os tratamentos, com a dose 5,0 t ha" apresentando
as concentracdes mais elevadas. No LVef, argiloso, a concentracdo de Cr tendeu a
diminuir com a profundidade, evidenciando pouca mobilidade no perfil, uma vez
que o lodo de esgoto foi incorporado na camada 0 cm-10 ¢cm, ao passo que, no LVd,

de textura média, houve maior mobilidade vertical em profundidade.

4.3.7.Cobre (Cu)

O cobre ocorre em todas as rochas da crosta terrestre (Tabela 6), sendo
encontrado em todos os tipos de solos.

O cobre possui grande habilidade em interagir quimicamente com
componentes minerais e organicos do solo, podendo formar precipitados com
alguns anions, como sulfatos, carbonatos e hidréxidos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
1992).

E considerado o mais imoével dos elementos tracos, sendo fortemente fixado
pela matéria organica, por oxidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila
(ADRIANO, 1986). Assim, sua distribuicdao caracteristica no perfil do solo é o acimulo
no horizonte superficial, sequindo o modelo de distribuicao da matéria organica.
Dessa forma, embora seja um elemento soluvel, portanto, potencialmente mével e
disponivel para as plantas, apresenta baixo risco de poluicao das dguas subterraneas
e da entrada na cadeia alimentar, em funcdo da sua imobilizagdo na matéria organica

e oxidos de ferro, aluminio e manganés.
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A contaminacgao do solo por cobre é resultante da utilizacao de agroquimicos
que contém esse elemento, como fertilizantes e agrotéxicos (caso da calda bordalesa
e de outros fungicidas a base de cobre), residuos municipais ou industriais e
emissoes industriais.

Em condi¢bes de campo, em dois latossolos que receberam doses anuais de
lodo de esgoto (ETE- Barueri, SP) de 2,5t ha", 5,0 t ha' e 10,0 t ha" (base seca) por 3
anos consecutivos e foram cultivados com milho, o Cu apresentou-se imével, como
se pode observar pela Figura 7 (MELO, 2002). Apenas nas camadas 0 cm-5cm e 5 cm-
10 cm do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) houve efeito de doses do residuo, o
que se justifica pelo fato de ter sido incorporado na camada 0 cm-10 cm. No LVef, a
concentracdo de cobre manteve-se relativamente constante até a profundidade 0
cm-40 cm, sofrendo acentuado decréscimo na camada 40 cm-60 cm, enquanto no
LVd ocorreu queda acentuada na concentracdo a partir dos 10 cm de profundidade.

4.3.8. Selénio (Se)

O selénio é um elemento traco que se encontra com frequéncia na crosta
terrestre, onde aparece em diversos niveis de oxidacdo: selenato (Se0,)*, selenito
(Se0,)*, selénio elementar (Se°) e seleneto (Se”). A forma elementar é rara. Apresenta-
se em maior quantidade em rochas igneas, em depdsitos hidrotermais, comumente
associado a Hg, Au, Ag e Sb, e em rochas fosfatadas, sendo baixos os teores em
rochas sedimentares. Combina-se tanto com metais como com nao metais para
formar compostos organicos e inorganicos.

O selénio e seus compostos sao utilizados em processos de reproducao
xerografica, na industria de vidros (selenieto de cddmio, para produzir cor vermelho-
rubi), como desgaseificante na industria metallrgica, agente de vulcanizacao,
oxidante em certas reacdes e como catalisador em industrias farmacéuticas. Na
agricultura, o Se tem sido utilizado para o controle de alguns insetos. E usado em
vérias aplicacdes elétricas e eletrénicas como em células solares e retificadores. E
empregado para intensificar e incrementar as faixas de tonalidades das fotografias
em branco e preto e a durabilidade das imagens, assim como em xerografia. Além
disso, é adicionado aos acos inoxidaveis e utilizado como catalisador em reacdes de

desidrogenacao.
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O seleniato de sodio é usado como inseticida, em medicina para o controle
de enfermidades de animais e na fabricacdo de vidros para eliminar a coloracdo
verde causada pelas impurezas de ferro.

O selenito de sédio é empregado na industria do vidro e como aditivo para
solos pobres em selénio. O selenito de amonio é usado na fabricacao de vidros e
esmaltes vermelhos.

Os sulfetos sao utilizados em medicina veterindria e xampu anticaspa.

O didxido de selénio é um catalisador para oxidacao, hidrogenacao e
desidrogenacao de compostos organicos.

A adicao de selénio melhora a resisténcia ao desgaste da borracha
vulcanizada.

Células fotoelétricas de selénio sao utilizadas em fotdmetros. Como
produzem uma pequena quantidade de corrente elétrica ao receberem luz,
dispensam o uso de pilhas ou baterias, ao contrario de fotémetros equipados com
células fotoelétricas de silicio ou sulfeto de cadmio (CdS).

No solo, é oriundo da intemperizacao da rocha de origem, de atividade
vulcanica, da incorporacao de residuos (lodo de esgoto, composto de lixo urbano),
queima de combustiveis fosseis, alguns fertilizantes fosfatados e d4gua contaminada.
Em estudos com solos de diferentes regides, o Se tem sido encontrado em uma faixa
de concentracdo de 0,005 mg kg" a 1.200 mg kg™ (CASTEEL; BLODGETT, 2004). Solos
com altas concentracGes de Se geralmente sao alcalinos e possuem carbonato de
calcio livre.

Em solos acidos ou com pH préximo a neutralidade, o Se encontra-se
predominantemente na forma de selenito, que pode estar ligado ao Fe ou formando
complexos com a matéria organica. Em solos alcalinos e bem arejados, a forma
predominate é o selenato, a mais absorvida pelas plantas (MALAVOLTA, 1980).

O enxofre e o selénio sdo antagbnicos em relacao a absorcao pelas plantas,
de tal modo que, em solos com aplicacdo continuada de fertilizantes fosfatados,
pode haver deficiéncia de Se nas plantas. Em alguns paises, a deficiéncia de Se em
pastagens tem sido resolvida pela aplicacdao de fertilizantes previamente

adicionados do elemento.
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Em estudo com 8 solos do Estado de Sao Paulo (2 latossolos, 2 argissolos, 1
cambissolo, 1 nitossolo, 1 gleissolo e 1 neossolo), Faria (2009) encontrou teor de Se
variando de 10,4 pg kg' (Argissolo Amarelo distréfico abruptico) a 79,7 ug kg
(Neossolo Quartzarénico distréfico), valores baixos de acordo com a classificacao de
Millar (1983), que considera como adequado para a nutricao das plantas um valor de
500 pg kg'. Os valores obtidos estdo abaixo dos limites de referéncia (0,25 mg kg') e
de alerta (5,0 mg kg") adotados pela Cetesb para solos do Estado de Sio Paulo
(CETESB, 2001).

Um atributo importante do solo, relativo a capacidade de liberacao de Se
para absorcdo pelas plantas e para sua mobilidade vertical em profundidade no
perfil do solo, é a capacidade de adsorcao. Em estudo com amostras de 10 latossolos
do Estado de Sao Paulo, Mouta et al. (2008) encontraram valores de adsor¢ao
maxima, estimados pelo modelo de Langmuir, variando de 185 mg kg (Latossolo
Vermelho-amarelo) a 2.245 mg kg (Latossolo Amarelo).

Todavia, ha ainda poucas informacdes sobre o comportamento do Se em

solos brasileiros, principalmente para os da regiao Amazodnica.

4.3.9. Bario (Ba)

O bario é um elemento quimico toxico, de aspecto prateado, com alto ponto
de fusao, que pode ser obtido de minerais como a barita, na forma de sulfato de
bario, e a viterita, como carbonato de bdrio. Ndao se apresenta na forma livre na
natureza devido a sua elevada reatividade. Encontra-se no estado sélido a
temperatura ambiente, com concentracao na crosta terrestre geralmente entre 300
mgkg'e 500 mgkg".

Pode estar presente em pequenas quantidades em rochas igneas (feldspatos,
micas) e como componente natural de combustiveis fésseis. E emitido para a
atmosfera principalmente pelos processos industriais envolvidos na mineracao,
refino e producao de bario e de produtos quimicos a base de bario e como resultado
da combustao do carvao e do petrdleo.

Os compostos de bario sao usados na producao de tintas e vidros, em fogos
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de artificio, velas de ignicao, tubos de vacuo, lampadas fluorescentes e em exames
clinicos. O sulfato de bario tem uma aplicagdo como contraste em diagnésticos por
raios X (radiografias de estdbmago e intestino), procedimento que nao apresenta
perigo a saude, uma vez que esse sal é insoluvel, ou seja, ndo é absorvido pelo
organismo. O sulfato de bario também é usado como pigmento branco em pinturas.
A barita é utilizada extensivamente em fluidos para a perfuracdao de pocos de
petréleo e na producao da borracha. O carbonato de bario é empregado como
veneno para ratos e também pode ser usado para a fabricacdao de vidros e tijolos. O
nitrato e o cloreto de bario produzem chamas verdes em fogos de artificio.

A legislacao brasileira, requlamentando a aplicacao de lodo de esgoto na
agricultura (BRASIL, 2006), incluiu o Ba como um dos elementos tracos a serem
considerados para esse uso, estabelecendo que o residuo nao pode conter mais que
1.300 mg kg' (base seca) para esse tipo de disposicdo, e que a dose acumulada
maxima por adicdes sucessivas ndo deve ultrapassar 265 kg ha'. Para consumo
humano, a legislacdo brasileira (BRASIL, 2005) admite um valor maximo de 1 mg L’
(dgua doce classe 3). Para solo, a Cetesb, 6rgao ambiental do Estado de Sao Paulo,
considera 75 mg kg' como valor de referéncia, 150 mg kg’ como valor de alerta e
300 mg kg como valor de intervencéo para solos agricolas (CETESB, 2001).

A mobilidade do Ba no solo é baixa devido a formacao de sais insoltveis em
agua e da incapacidade de formar complexos solliveis com os acidos humicos e
fulvicos Contudo, sob condi¢des acidas, alguns dos compostos insoluveis de bario
podem se tornar sollveis e se mover para as camadas mais profundas do solo e
mesmo atingir dguas subterraneas.

Em experimento de 9 anos, com aplicacdes anuais de lodo de esgoto nas
doses5tha’, 10t ha' e 29 t ha' (base seca) em dois latossolos (um arenoso e outro
argiloso), Nogueira et al. (2010) observaram que o residuo causou aumento no teor
de bério no solo e nas diferentes partes da planta de milho, mas o teor no grao

manteve-se abaixo do nivel considerado téxico para consumo humano.
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5. Expectativa de impacto do uso de residuos

Informacgdes bdasicas sobre propriedades do solo sdao fundamentais para o
entendimento ou uma inferéncia sobre o possivel comportamento dos elementos
tragos no solo, como teor e qualidade dos minerais de argila, teor e qualidade da
matéria organica, mineralogia dos argilo-minerais e minerais acessérios, como
oxidos de ferro, manganés e aluminio.

O impacto da adicao de residuos em areas agricolas depende da qualidade
do residuo, das condi¢bes edafoclimaticas da regiao, da forma como o residuo é
armazenado e aplicado no solo, bem como da localizacao da area que o recebe.

A composicao quimica do lodo de esgoto varia em funcao do local de origem
do esgoto, ou seja, se de uma area tipicamente residencial, industrial ou mista, da
época do ano e do nivel socioeconémico da comunidade (MELO et al., 2001). Varia,
também, em func¢ao do processo de tratamento utilizado na ETE.

Apesar de seu contelddo em matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes das plantas, que sabidamente tém melhorado as propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo, podendo substituir, pelo menos em parte, a
fertilizagdao mineral (MELO et al., 2001), o uso agricola do LE tem merecido
preocupagao dos 6rgaos ambientais pelo potencial poluidor atribuido aos elevados
teores de nitrogénio e fésforo, pela possibilidade de conter elevados teores de
elementos tracos e também pela possivel presenca de organismos patogénicos,
como Salmonella, virus, coliformes fecais termorresistentes e ovos de helmintos.

O lodo de esgoto, proveniente do tratamento de esgotos
predominantemente domésticos, tende a apresentar baixos teores de elementos
tracos como Cd, Cu, Mo, Ni, Zn, Pb, Se, Cr, Ba e Hg.

Por outro lado, o lodo de esgoto oriundo do tratamento de esgoto coletado em
areas residenciais pode ser rico em agentes causadores de doencas (TSUTIYA, 2002).

Todas essas informagdes devem ser consideradas no manejo da aplicacao
dos residuos em solos, como forma de minimizar qualquer efeito negativo,

observando o potencial agricola que muitos desses residuos podem apresentar.
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5. RESIDUOS DAS INDUSTRIAS MADEIREIRAS NO ESTADO DO ACRE

Introducao

Atualmente, pode-se observar o surgimento de um consenso sobre a
importancia representativa que os recursos florestais assumem no ambito da
economia dos paises em desenvolvimento, como alternativa viadvel para superar as
dificuldades socioeconémicas por meio de sua diversidade e abundancia e da gama
de produtos que podem ser obtidos, direta e indiretamente, da floresta.

A economia florestal brasileira tem uma participagdo significativa nos
indicadores socioecondmicos do Pais, como o Produto Interno Bruto (PIB), empregos,
salarios, impostos e balanga comercial. Conforme Pereira (2010), apesar da reducdo no
volume de madeira exportado entre 2004 e 2009, a participacdo relativa do mercado
interno da Amazonia Legal cresceu de 11% em 2004 para 17% em 2009.

Em 2007, o Produto Interno Bruto (PIB) da Amazénia Legal foi R$ 119 bilhdes
(USS 61 bilhoes) (IPEA, 2007), o que correspondeu a 8% do PIB nacional. O PIB per
capita da Amazonia Legal foi igual a R$ 5,1 mil (USS$ 2,6 mil), enquanto o PIB per
capita médio brasileiro foi RS 8,3 mil (USS$ 4,3 mil).

As atividades de base florestal no Acre participam com 16,8% do Valor Bruto de
Producao (VBP) na economia do estado (ACRE, 2010), o que corresponde a valores de
RS 809 milhdes do PIB florestal. O setor gera de forma direta, aproximadamente, 946
empregos, incluindo extracao, transporte e processamento (industrias madeireiras e
movelaria), e 3.123 empregos indiretos, o que corresponde a 1,5% da populacao
economicamente ocupada (SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO, 2010). A producao
madeireira do estado esta concentrada nos municipios do Vale do Rio Acre, regidao que
detém 60% da producao de madeira serrada, 48% da producao de méveis, 49% do
numero de industrias madeireiras, 60% das movelarias e 58% do total de geracao de
empregos.

Ha uma tendéncia no mercado de utilizar os residuos como fonte de matéria-
prima para novos produtos, uma vez que a legislacao brasileira aponta a
autorresponsabilidade das empresas na remocao, estocagem e tratamento de
residuos gerados pelos processos de producao, a partir de procedimentos adequados

para conservar o meio ambiente (CORTEZ, 2008).
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O residuo da industria madeireira do Acre, avaliado em aproximadamente 67%
da producao, é considerado uma forma de desperdicio de matéria-prima nao
aproveitada, podendo ocorrer na forma de casca, cavaco, costaneira, pé de serra,
maravalha e aparas. A geracao de residuos da industria florestal tem mostrado valores
expressivos, o que leva a considerar seriamente a sua utilizacdo na cadeia produtiva,
pois nao representa somente um problema econdémico, por meio do desperdicio,
como também um sério problema de carater ambiental.

O termo residuo de madeira, muitas vezes é associado a palavra problema, pois
normalmente sua disposicao ou utilizacao adequada gera custos. Porém, o
conhecimento da quantidade, da qualidade e das possibilidades de uso desse material
pode gerar uma alternativa para viabilizar o seu manuseio. Nesse contexto, o objetivo
do presente capitulo é caracterizar os residuos da atividade industrial madeireira no

Acre, discutindo sobre sua origem, natureza, quantificacao e alternativas de uso.

Cenario

O crescimento das atividades industriais traz beneficios econémicos para os
estados e municipios. No entanto, essas atividades geram residuos que precisam ser
gerenciados adequadamente, a fim de garantir a preservagao do meio ambiente e da
saude publica. O crescimento desse setor, e consequentemente da quantidade e
diversidade de residuos gerados, salienta o desafio a ser enfrentado pelas industrias, ja
que estas tém a responsabilidade sobre os residuos (ACRE, 2012). Algumas defini¢bes
para a palavra residuo ndo carregavam um significado positivo até pouco tempo.
Segundo alguns ambientalistas, residuos podem ser definidos como qualquer sobra
ap6s uma acao ou processo produtivo. Esses materiais passam a ser descartados e
acumulados no meio ambiente, causando nao somente problemas de poluicao, mas
também um desperdicio da matéria originalmente utilizada.

As atividades de base florestal caracterizam-se pelo baixo nivel tecnolégico, em
que a ineficiéncia do processo produtivo acarreta grandes desperdicios de madeira,
resultando em elevado volume de residuos. Apesar das recentes melhorias creditadas
a esse setor, observam-se ainda os mesmos problemas citados em levantamentos

realizados no final da década de 1980 e inicio da década de 1990, tais como: a)
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ineficiéncia do processo produtivo; b) defasagem tecnoldgica, como auséncia do
processo secagem da madeira; ¢) acabamento deficiente; d) inexisténcia de design
moderno; e) mao de obra nao qualificada; e f) escassez de capital de giro (PONTES;
SANTOS, 2007).

Até o momento, os residuos nao estao sendo aproveitados adequadamente,
embora varias alternativas de uso sejam vidveis como geracao de energia térmica e/ou
elétrica, fabricacdo de produtos reconstituidos, como aglomerados, MDF entre outros,
forragem, adubacao, etc.

Santos (2007), por meio de levantamento de residuos da industria madeireira
no Acre, identificou que 67% da tora é desperdicada, transformando-se em residuo
nao aproveitado pela industria, sendo 37% desse percentual representado pela lenha,
seguida de serragem e maravalha (15%), costaneiras (5%), refugos e sobras (10%).

Quem trabalha com residuo de madeira conta com uma vantagem pouco
usual em comparacao as demais industrias. A matéria-prima custa muito pouco ou em
alguns casos é quase de graca. O gasto se restringe ao transporte do material, além
das empresas de processamento do residuo estarem isentas do Imposto sobre a
Circulagcao de Mercadorias e Servicos (ICMS).

Para visualizar o grau de relacdo desses fatores, quanto ao desempenho
empresarial, basta dizer que aquilo que entra na industria como matéria-prima tem
custo e o que sai é produto gerador de receita e residuo. Além de ocasionar custos de
disposicao, isso significa que parte da matéria comprada vai para o lixo. Em outras
palavras, residuo é o investimento que nao foi devidamente aproveitado pela empresa.

De forma simplificada o aproveitamento de residuos deve levar em
consideracao:

1. Qualificacdo, quantificacdo e localizacdo dos residuos na cadeia de producao.

2. Identificacdo das opcdes de descarte e de utilizagao.

3. Coleta de informagdes sobre mercado e de dados para gerar informacdes
de investimentos e custos das op¢oes.

4. Andlise econdmica e financeira das diversas opgoes.
Em 2009, o volume de madeira em tora ndao aproveitado diretamente pela
industria madeireira foi de 8,3 milhdes de metros cubicos. Desse total, 19% foram

convertidos em carvao vegetal, 18% destinaram-se a fabricacdo de tijolo e telhas de
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barro em olarias e 14% foram para cogeracao de energia no processamento de
madeira ou para uso em estufas de secagem. Além disso, 24% dos residuos foram
aproveitados de formas diversas em aterros, como adubo, lenha, entre outros. Os
residuos nao aproveitados (9%) foram queimados ou abandonados como entulho,
cuja proporc¢ao do volume foi de 16% (PEREIRA, 2010).

Caracterizacao da industria madeireira no Acre

Nas décadas de 1970 e 1980 a industria madeireira ocupou importante
espaco na economia do Estado do Acre. Apds esse periodo, a atividade madeireira
entrou em declinio e, atualmente, vem se recuperando, apresentando significativo
desenvolvimento, por meio das politicas de incentivo do governo estadual para o
setor, conforme Figura 1 (PONTES, 2006).

Distribuicdo temporal de serrarias no Estado do Acre
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Figura 1. Distribuicao temporal do nimero de serrarias no Estado do Acre.

Observa-se a diminuicao do numero de serrarias, principalmente pela
comparagao entre os anos de 1988 e 1999. Corroborando com essas informacdes,
Silva (2005) relata que no periodo de 1996 a 2002 ocorreram muitas barreiras a
entrada de novas serrarias nesse setor, causadas pela escassez de mao de obra e a
existéncia de uma burocracia excessiva por parte dos 6rgaos ambientais. Dessa
forma, é possivel concluir que o decréscimo de empresas pode ser explicado pela

dificuldade de acesso, obtencao e legalizacdo da matéria-prima, variacao de cambio,
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além dos problemas peculiares a esse setor, como as deficiéncias operacionais e
administrativas.

Santos (2004) comenta que o Acre possui uma economia basicamente
voltada para o setor primario e vive, atualmente, uma tendéncia para a
industrializacdo de produtos da floresta: borracha, castanha e madeira, visando a
agregacao de valor, baseado num modelo de gestao direcionado a conservacao da
cobertura vegetal sem abdicar da possibilidade de crescimento econémico e do
desenvolvimento sustentavel.

Um levantamento feito nas industrias do setor madeireiro do Estado do Acre,
no ano de 2006, indicou que o consumo de madeira nas serrarias, processadoras e
fabricas de laminados e compensados foi estimado em 198.014,23 m’, sendo 76%
desse volume correspondente aos municipios de Rio Branco (108.409,17 m’/ano) e
Acrelandia (42.152,07 m’/ano). Os demais municipios do estado somam juntos
apenas 24% (47.452,99 m’/ano).

Conforme a pesquisa supracitada, das 64 empresas do setor madeireiro
levantadas no estado, 23 estavam localizadas em Rio Branco, 9 em Acrelandia e 32
espalhadas pelos demais municipios. Desse total constavam 47 serrarias com
desdobro de madeira (73%), 14 serrarias sem desdobro (processadoras),
correspondendo a 22%, e 3 fabricas de laminados e compensados identificadas
como outros (5%).

O manejo florestal representa 54% da origem da madeira que chega as
serrarias do Estado do Acre, 44% correspondendo ao desmate e queima e 2% a
outras formas de obtencao. Essa situacdao é bem diferente quando se analisa a
origem da matéria-prima apenas para os municipios do Baixo Acre. A madeira que
chega as serrarias dos municipios de Rio Branco e Acrelandia é proveniente de
manejo florestal (80%) e de desmate (20%) (PONTES, 2006).

As serrarias do Acre se caracterizam pela defasagem tecnoldgica e
consequente ineficiéncia no processo produtivo, sendo esse um dos principais
aspectos que comprometem a produtividade da empresa. Uma dessas deficiéncias é
a falta de secagem da madeira, correspondendo ao percentual de 54% para nenhum

tipo de secagem, 31% para aquelas empresas que fazem secagem natural e 15%
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para as serrarias que utilizam secagem artificial (OLIVEIRA, 2007).

Levantamentos florestais indicam ser bastante amplo o nimero de espécies
com potencial de uso nas florestas acrianas. Entretanto, as serrarias continuam
concentrando sua producao em poucas delas, sendo basicamente as mesmas
encontradas nos levantamentos realizados no final da década de 1980. Conforme
Pontes e Santos (2007), corroborado por Ribeiro (2009), a espécie mais utilizada nas
industrias madeireiras do Acre é o cumaru-ferro (Dipteryx odorata), o qual tem a
média de uso de 41,67% e de aproveitamento de 51,53%.

Residuos das industrias madeireiras do Acre

Residuos industriais florestais sao definidos como os subprodutos
decorrentes do desdobro primario e secundario como também da utilizacdao da
madeira. Dessa forma, sao residuos: casca, costaneira, pontas, aparas, lascas, p6é-de-
serra e maravalha (SANTOS, 2010).

De acordo com Santos (2007), foram produzidos no Estado do Acre 92.302,29
Mg/ano de residuos (residuos mais lenha), sendo 602,92 Mg/ano na regional Alto
Acre (1%), 79.669,74 Mg/ano na regional Baixo Acre (87%), 4.355,48 Mg/ano na

Tabela 1. Levantamento do nidmero de empresas do setor madeireiro e quantidade de residuos
(t/ano) gerados por regional no ano de 2006*.

Regional  Empresas Serrarias Laminadoras Residuos Lenha Total

Alto Acre 1 269,96 0,00 269,96 332,96 602,92
Baixo Acre 39 32.705,56 5.458,94  39.309,34  40.360,40 79.669,74
Jurua 9 2.005,38 0,00 2.005,38 2.350,10 4.355,48
Purus 5 2.340,20 0,00 2.340,20 2.894,58 5.234,78
s 10 1.132,54 0,00 113254  1.306,83 2.439,37
Envira

Total 64 38.453,64 1.144,84  45.057,42 47.244,87 92.302,37

*Nao inclui a producdo de industrias beneficiadoras de madeira serrada, como movelarias e outras fabricas de produtos
beneficiados.
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regional Jurua (4%), 5.234,78 Mg/ano na regional Purus (5%) e 2.439,37 Mg/ano na
regional Tarauaca-Envira (3%). Vale considerar que metade de todo residuo gerado
pelas industrias madeireiras, nas cinco regionais do Acre, é constituido de lenha,
correspondendo a 47.244,87 Mg/ano (Tabela 1).

A seguir sera detalhado o diagnéstico dos residuos da industria madeireira no

Acre por regional, de acordo com Santos (2007).

Regional Baixo Acre

O total de residuos produzidos na regional Baixo Acre soma 79.669,74
Mg/ano, sendo 40.360,40 Mg/ano lenha. O Municipio de Rio Branco é responsavel
pela producao de 61% dos residuos gerados no Baixo Acre, Acrelandia por 25%,
Capixaba 8%, Porto Acre 5%, Senador Guiomard e Placido de Castro 1% (Tabela 2).

Tabela 2. Levantamento do nimero de industrias madeireiras e quantidade de residuos (Mg/ano)
gerados naregional Baixo Acre no ano de 2006.

Numero de  Inddstria

Municipios empresas  madeireira Laminadora Compensado  Residuos Lenha
Acrelandia 9 8.044,61 1.805,14 0,00 9.849,75  9.923,00
Capixaba 1 3.337,50 0,00 0,00 3.337,50  4.116,25
Placido de Castro 1 94,98 0,00 0,00 94,98 117,14
Rio Branco 23 19.246,36 3.653,80 1.144,84 24.045,00 23.759,40
Sl 3 148,89 0,00 0,00 14889 183,64
Guiomard ’ ’ ’ ’ ’
Porto Acre 2 1.833,23 0,00 0,00 1.833,23 2.260,97
Total 39 32.705,56 5.458,94 1.144,84 39.309,34  40.360,40
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Regional Alto Acre

Na regional do Alto Acre, no ano de 2006, funcionou apenas uma industria

madeireira de pequeno porte, gerando 602,92 Mg/ano de residuos (Tabela 3).

Tabela 3. Levantamento do nimero de inddstrias madeireiras e quantidade de residuos (Mg/ano)
gerados naregional Alto Acre no ano de 2006.

Nimero de  Inddstria

Municipio S Laminadora Compensado Residuos  Lenha
Epitaciolandia 1 269,96 0,00 0,00 269,96 332,96
Total 1 269,96 0,00 0,00 269,96 332,96

Regional Purus

Na regional Purus foram identificadas 5 industrias madeireiras, sendo 4 de
pequeno porte (abaixo de 5.000 m’/ano) e 1 de grande porte (acima de 10.000

m’/ano), que produziram juntas 5.243 Mg/ano de residuos (Tabela 4).

Tabela 4. Levantamento do nimero de industrias madeireiras e quantidade de residuos (Mg/ano)
gerados naregional Purus no ano de 2005.

L. Nuamero de  Industria . Total de
Municipio e e Laminadora Compensado B i Lenha
Manoel Urbano 2 8,80 0,00 0,00 8,80 8,22
Sena Madureira 3 2.331,40 0,00 0,00 2.331,40 2.886,36
Total 5 2.340,20 0,00 0,00 2.340,20 2.894,58

Regional Tarauaca-Envira

Na regional Tarauaca-Envira no ano de 2006, funcionaram 3 industrias
madeireiras de pequeno porte e 7 processadoras que produziram 2.439,37 Mg/ano

de residuos (Tabela 5).
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Tabela 5. Levantamento do numero de inddstrias madeireiras e quantidade de residuos (t/ano)
gerados naregional Tarauaca-Envirano ano de 2006.

Nimero de Industria Total de

Municipio indistrias  madeireira Laminadora  Compensado residuos Lenha

Feijo 6 746,62 0,00 0,00 746,62 882,86

Tarauaca 4 385,92 0,00 0,00 385,92 423,97

Total 10 1.132,54 0,00 0,00 1.132,54  1.306,83
Regional Jurua

A regional Jurua produziu 4.656,43 Mg/ano de residuos. Apenas o Municipio
de Cruzeiro do Sul destaca-se nessa regional com 2 industrias madeireiras de
pequeno porte, 1 de grande porte e 4 processadoras, gerando 4.346,8 Mg/ano.
Mancio Lima e Rodrigues Alves juntos produziram soma insignificante de residuos
(Tabela 6).

Tabela 6. Levantamento do nimero de industrias madeireiras e quantidade de residuos (Mg/ano)
gerados naregional Jurua no ano de 2006.

Nimero de Indistria

Municipio indistrias  madeireira Laminadora Compensado  Residuos Lenha
Cruzeiro do Sul 7 1.999,74 0,00 0,00 1.999,74  2.347,06
Mancio Lima 1 3,17 0,00 0,00 3,17 0,00
Rodrigues

Alves 1 2,46 0,00 0,00 2,46 3,04
Total 9 2.005,38 0,00 0,00 2.005,38 2.350,10
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Potencial de aproveitamento de residuos
madeireiros

Ha uma tendéncia no mercado para utilizacdo dos residuos como fonte de
matéria-prima nao somente como material comburente, mas também na obtencao
de produtos industriais inovadores. A utilizacao de residuos madeireiros na industria
de processamento diminui a pressao de exploracdao de novas areas e arvores. Nesse
caso, abre-se uma oportunidade para as iniciativas empreendedoras de manejo
florestal, proporcionando o aumento da renda e da remuneracao dos produtos que
eram desprezados até entao.

Para as industrias madeireiras, é conveniente e necessario o aproveitamento
dos residuos dos processos de usinagem, pois contribuem para reduzir areas de
estocagem, diminuem os custos de movimentacao e poluicao ambiental. Para a
fabrica, reduz os custos de producao e torna a utilizagdo da matéria-prima mais
eficiente. Essas alternativas agregam valor as sobras de madeira, podendo aumentar
arenda da empresa (VIDAL et al., 1997).

O potencial de uso dessa enorme quantidade de residuos tem sido
subestimado pela industria madeireira regional. Entretanto, esses residuos
representam uma fonte potencial de matéria-prima basica para iniUmeras aplicacoes,
produzindo uma nova demanda de produtos e servicos, gerando fonte de renda
viavel e emprego.

Os residuos da extracdo e da industrializacdao de madeira sao geralmente
utilizados para conversao em energia por meio da queima, uso doméstico e
producdo de carvao. Além do desperdicio de recursos naturais e do impacto ao meio
ambiente, esses usos tradicionais nao consideram o potencial econébmico desses
materiais.

As maiores dificuldades para utilizacdo dos residuos encontram-se na
competicao no preco desse material, ja que a maior parte é utilizada para geracao de
energia; na coleta e transporte, pois os residuos sdao gerados em serrarias e
laminadoras de pequeno e médio porte localizadas em regides distantes; além da
caréncia de diagnosticos atualizados sobre a correta localizacao e qualidade dos
residuos oriundos dessas empresas (NAIME, 2003).
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De acordo com Araujo (2003), o aproveitamento de residuos, para geragao de
energia nas serrarias, apresenta importantes vantagens: a) reduz os custos de
producao, uma vez que as empresas deixariam de pagar pela energia necessaria ao
seu maquinario; b) reduz o passivo ambiental provocado pela queima (efeito estufa)
e descarte dos residuos; c) gera pontos de trabalho; d) diminui os custos de manejo
dos residuos dentro da empresa; e) proporciona inovacao tecnolégica; f) possibilita a
expansado da capacidade produtiva pelo aumento da energia (PONTES, 2006).

Outra alternativa do setor madeireiro para resolver o problema do acimulo
dos seus residuos é a producao de adubo organico, muito utilizado para correcao do
solo em areas de reflorestamento. Esse adubo é produzido pelo reaproveitamento
de cascas de toras e serragem, que depois de trituradas e misturadas a dejetos de
animais passam por um processo de compostagem, conservando-se por 6 meses e
reduzindo em 70% o uso de fertilizantes quimicos (SANTOS, 2010).

Conforme Ribeiro (2009) a degradacao dos residuos organicos ocorre
inicialmente pela decomposicao de agucares, amidos e proteinas simples seguidos
por proteinas brutas, hemicelulose e celulose. Componentes como a celulose e a
lignina sdao mais resistentes, podendo com o tempo ser transformadas em himus. Os
agentes bioldgicos sao os mais abundantes e importantes degradadores da madeira,
pois além de realizarem a ciclagem natural dos nutrientes que a compdem, como
celulose, hemicelulose, aclcares e proteinas, utilizam-nos como fonte de energia.

Monteiro (2004) relata que a utilizacdo de residuos de madeira como
cobertura no solo demonstrou ser fundamental no processo de estruturacdao e
melhoramento das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. Em seus estudos a
autora verificou que a cobertura de residuos de madeira influenciou positivamente
na densidade do solo, densidade de particulas e porosidade, beneficiando de modo
geral a estruturacao e aeracao do solo, aumentando a retencao de umidade, além de
reduzir o escoamento superficial dos nutrientes.

De acordo com a mesma autora, um produto com essas caracteristicas
podera agregar valor aos residuos da atividade madeireira, tanto por criar um uso
inovador para um produto tradicional, quanto por ser objeto de captacao de

recursos destinados ao mecanismo de desenvolvimento limpo, uma vez considerada
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sua capacidade de transferéncia de carbono da atmosfera para compartimento
estavel, que é a matéria organica do solo. Além disso, o produto gerado apresenta
constituicao exclusivamente organica e é derivado de um recurso renovavel, o que o
elege como apto para ser utilizado em sistemas organicos de producao.

Na mesma linha de estudo, pesquisadores do Museu Goeldi estao verificando
o beneficio econébmico quanto ao uso de serragem na formacao da terra preta nova.
Sao denominados terra preta os solos escuros originados pelas sociedades indigenas
amazonicas pré-colombianas e que apresentam fertilidade elevada e alto contetudo
de carbono em forma de humus durante séculos. O Projeto Terra Preta Nova
pretende replicar o processo pré-colombiano em dreas fixas e concentradas para fins
de desenvolvimento sustentavel de pequenos produtores da Amazoénia, com o
objetivo de recuperar areas degradadas na regido, contribuir para fixacdo de CO, no
solo e para preservacao da floresta primaria.

De acordo com Piccinin (2006), os residuos das madeireiras agora se somam a
0ss0s, sangue, gordura, fezes, restos de matadouros que, utilizados como matéria
organica, constituem um composto capaz de alterar as composicoes fisico-quimicas
e propriedades biolégicas do solo, tornando-os adequados para a agricultura e
favorecendo o pequeno produtor que atua na Amazonia.

Corroborando com essas informacgdes, Silva (2010), em seu trabalho com
compostagem de casca de mandioca, serragem e esterco, verificou que a qualidade
final do composto é adequada para uso agricola, pois o pH e a umidade do
composto organico em todas as amostras mantiveram valores minimos requeridos
pela legislacdo. Observou também que a condutividade elétrica do composto
apresentou valores considerados normais para o uso de residuos em areas agricolas,

estabilizando-se com a compostagem.
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Consideracoes finais

O setor madeireiro esta distribuido espacialmente em todo o Estado do Acre,
sendo um dos que possui um grande potencial de mercado no seu grau de
aderéncia e em sua capacidade de fomentar novos talentos empresariais.

A média de residuos gerados nas industrias madeireiras no Acre é da ordem
de 67%, representados por cascas, costaneiras, po-de-serra, maravalha, destopos e
pecas desclassificadas, os quais na sua grande maioria ndo sao aproveitados, sendo
queimados em lixdes a céu aberto ou lancados indiscriminadamente em corpos
d'agua, configurando-se como passivos ambientais para as empresas produtoras.

A expansao da atividade madeireira e o uso racional de sua matéria-prima
nao é somente uma boa atividade, trata-se de uma oportunidade para criar um
cinturdo verde sustentdvel, que proteja a mata nativa e proporcione inclusao social
de fato. Para isso, é necessario expandir as praticas de manejo dos solos amazonicos,
com vistas também ao desenvolvimento de politicas publicas que contemplem
acoes de conservacao e manejo sustentavel dos residuos gerados pela atividade da
industria madeireira.

Em muitos paises com grande contingente populacional concentrado nas
cidades, a populacao considera os residuos organicos como uma responsabilidade
do cidadao, ou melhor, do gerador. Esse tipo de valor cultural introduz métodos mais
racionais de controle dos residuos solidos, com participacao ativa da populacao e
envolvimento de cada individuo com vistas a reintegracao dos residuos a cadeia
natural da vida do planeta.

Nesse contexto o residuo nao é visto como um problema, mas sim como uma
solucdo para fertilizar solos, o que estimula a formacdo de uma extensa rede de
compostagem e biodigestao de residuos. Essa diferenca de tratamento fundamenta-
se em valores culturais totalmente diferenciados, que originaram outro paradigma

para tratamento da questao.
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6. GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DO MUNICIPIO DE SENA MADUREIRA, AC E SEU USO NA AGRICULTURA

Introducao

A gestao de residuos sélidos prevé um conjunto de acdes exercidas desde as
etapas de coleta, transporte, tratamento até a destinacao final ambientalmente
adequada dos rejeitos. O diagnostico dos residuos sélidos é parte integrante dos
Planos Municipais dos Residuos Sélidos e, ao mesmo tempo, base para sua
concepgao.Oincisol, doartigo 19, da Lei de Diretriz Nacional de Saneamento Basico
(LDNSB) pressupde que o diagndstico representa um levantamento da situagao do
setor de residuos sélidos, com a analise pertinente ao impacto sobre a vida da
populacao por meio de sistema de indicadores sanitarios, epidemiolégicos,
ambientais e socioeconémicos. Este diagndstico deve identificar os problemas,
deficiéncias e lacunas existentes, apontando as suas provaveis causas (BRASIL, 2007).

Outro dispositivo legal do setor é a Lei n° 12.305, de agosto de 2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo sobre principios, objetivos
e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos; as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e osinstrumentos econémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, o diagndstico deve ser elaborado por meio de informacgdes
gerais sobre o municipio: dados socioeconémicos, demograficos, culturais e
dispositivos legais. Estes, articulados juntos aos dados relativos ao gerenciamento
dos residuos sélidos, permitirao uma analise e o estabelecimento de um
prognostico.

O municipio de Sena Madureira, assim como a maioria dos municipios do
Acre, ndo apresenta uma politica consolidada para o gerenciamento e manejo de
residuos sdlidos. Por isso, este capitulo abordara a tematica sobre o diagndstico e
proposicoes para a gestao dos residuos soélidos em Sena Madureira, como parte
integrante da Politica Nacional de Residuos Solidos e seu potencial de uso na
agricultura.
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Os Planos Estaduais de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PEGIRS), em
atendimento ao novo marco legal, visam o estabelecimento de diretrizes e acbes
estratégicas capazes de nortear o Estado e seus Municipios para a adequada gestao
dos residuos sélidos. A mudanca do padrao de producao e consumo devera resultar,
entre outros beneficios, na ado¢do de processos produtivos mais limpos, nareducao
do volume e do grau de periculosidade dos residuos produzidos e na limitacao dos
impactos causados pelas disposi¢des finais irregulares.

Os Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
devem auxiliar os municipios que apontem eficiéncia operacional mediante a
utilizacao do conceito de Gestao Integrada de Residuos Sélidos.

Nesse contexto, o PMGIRS nao abrange apenas a prestacao dos servicos, é
muito mais amplo, esta articulado com as politicas e programas de varios setores da
administracao e niveis de governo, envolvendo também o Executivo, o Legislativoe a
comunidade local. Portanto, estabelece um processo participativo de concepcao,
para que, mais do que um documento formal, o plano possa ser conhecido por todos,
aplicado, apoiado e fiscalizado, na perspectiva de garantir a sustentabilidade dos
servicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos (ASTOLPHO, 2010a).

Importantes instrumentos legais relacionados ao setor foram recentemente
aprovados e o resultado passa a ser um marco fundamental capaz de nortear as
acoes de cada nivel de governo, além de promover a cooperacao entre os entes
federativos. A matéria, dessa forma, apresenta aspectos inovadores que sdo
respaldados por conceitos de base que implicarao na melhoria da gestao dos
servicos publicos de residuos sélidos nos Estados e Municipios (ASTOLPHO, 2010b).

Assim, tanto a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) como a
Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007) ocupam posicoes
fundamentais na esfera ambiental, pois tém, em seus principios, a adogao de acdes
conjuntas para enfrentar os graves problemas desencadeados pela geracao de
residuos. O objetivo maior,acimade tudo, é a utilizacao correta dos recursos naturais.

O PEGIRS, em atendimento ao novo marco legal, visa o estabelecimento de
diretrizes e agbes estratégicas capazes de nortear o Estado e seus Municipios para a
adequada gestao dos residuos sélidos. Amudanca do padrao de produgao e consumo
devera resultar, entre outros beneficios, na ado¢ao de processos produtivos mais
limpos, naredugao do volume e do grau de periculosidade dos residuos, e na limitacao
dosimpactos causados pelas disposi¢des finais irregulares (SEGALA, 2010).
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Para avancar na resolucao dos problemas provocados diretamente pelas
deficiéncias que decorrem da gestao dos residuos sélidos, torna-se fundamental
que sejam instituidas novas determinacdes no ambito estadual que, por sua vez,
devem estar em conformidade com o recente marco regulatério. O que se busca,
com isso, é a prevencao da geracao de residuos, a promog¢ao da sua maxima
recuperacaoeadisposicaofinalambientalmenteadequadaapenasdosrejeitos.

A elaboracaodo plano municipal de gestaointegrada de residuos sélidos,
nos termos previstos por esta lei, é condicao para os municipios terem acesso a
recursos da Unido ou por ela controlados. Tais recursos sao destinados a
empreendimentos e servicos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de
residuos solidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos
deentidadesfederaisde crédito oufomento paratalfinalidade (ARAUJO,2010).

No estado do Acre, o Plano de Gestao Integrada de Residuos Soélidos (PGIRS)
foi apresentado a sociedade em novembro de 2010, como uma exigéncia da Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos. Entretanto, esta lei
também prevé a elaboracao do PMGIRS, que até o momento nao foi apresentado por
nenhum dos municipios acreanos.

O diagnostico da situacao dos residuos sélidos gerados é conteudo
importante na constru¢ao dos planos municipais e deve conter informacdes
quanto a origem, o volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de
destinacao e disposicao final adotadas. Também deverao ser tratados e
analisados todos os elementos e informacgdes referentes aos residuos sélidos e a
limpezaurbana,comoobjetivo deavaliarasdemandas,acomposicao etipologia
dos residuos, condi¢des gerenciais, operacionais, administrativas, institucionais,
financeiras dos sistemas, bem como caracterizagdo socioecondmica e ambiental
dosmunicipioseregides.

No Estado do Acre, o gerenciamento e o manejo dos residuos sélidos nao se
encontram estruturados. Com relagao ao manejo, o acondicionamento dos residuos
produzidos nos municipios acreanos nao é uniforme, e os entulhos gerados
representam um problema grave justamente por nao existirem regras que
estabelecam como e quando deve ser feita a coleta. Dos 22 municipios, apenas a
capital possui aterro sanitario para a disposicao dos residuos. A disposicao
inadequada de residuos organicos e nao organicos e as politicas para seu uso
prevalece nos demais municipios.
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Estratégia Metodologica

O levantamento de dados de fontes primarias e secundarias quanto aos
aspectos ambientais, socioeconémicos, demograficos, culturais e legais do
municipio, como também o detalhamento de dados relativos ao gerenciamento dos
residuos solidos, foi realizado por meio de visitas técnicas e coleta de informacao
com gestores municipais.

Os dados referentes a geragao dos diversos tipos de residuos incluem: a)
estimativa da quantidade de residuos sélidos gerados, considerando as informacgdes
colhidas junto aos servicos de limpeza urbana locais; b) analise gravimétrica dos
residuos sélidos urbanos; c) levantamento e estimativas da geracao dos diversos
tipos de residuos: feiras livres, mercado publico, domiciliar, comercial, publico,
servicos de saude, construcao civil, industrial eagricola.

Os dados referentes aos sistemas de limpeza urbana e manejo de residuos
solidos abrangem: a) estrutura institucional, organizacional e financeira do 6érgao
responsavel pelos servicos de limpeza urbana, bem como os custos operacionais dos
servicos; b) estrutura de suporte aos servicos de limpeza urbana, incluindo
instalagdes fisicas, frota, equipamentos, ferramentas, recursos humanos; c)
desempenho das atividades do sistema de limpeza urbana e manejo de residuos
como: acondicionamento, coleta regular, coletas especiais, transporte, tratamento,
destino final, varricao, feiras livres e servicos correlatos; d) localizacdao das areas de
disposicao final atual dos residuos sélidos, caracterizacdao destas areas
considerando: vida util, area ocupada, altura, distancia de areas urbanas, existéncia
de mananciais préximos, localizacao de jazidas para cobertura, aspectos relevantes
sobre os impactos ambientais causados, descricao da operacao e gerenciamento
dos residuos. As localizacbes das disposi¢des finais sao mapeadas e
georreferenciadas.

Os dados sobre os aspectos sociais relevantes contemplaram: a) informacgoes
com relacao a existéncia de catadores nos lixdes e nas ruas (quantidade de familias,
associacoes ou cooperativas, trabalho infantil, comercializacao dos reciclaveis, entre
outros aspectos relevantes); b) processos de controle e participagao social na gestao
dos residuos sélidos ou em areas correlatas, como saneamento, meio ambiente,
recursos hidricos e saude; c) situacao dos programas ou a¢bes de educagao
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ambiental em desenvolvimento nos municipios, avaliando os resultados alcancados.

Os servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos envolvem a
limpeza dos logradouros publicos, coleta, transporte, tratamento, disposicdo final
dos residuos gerados e educacao sanitaria e ambiental. Todas estas atividades
devem ser executadas segundo padrdes sanitarios e ambientais, sem causar danos
ao ambiente nem a populacao, e ao menor custo financeiro e social possiveis. A
seguir, serao apresentados os resultados do diagndstico parcial sobre a gestao e
manejo de residuos sélidos no municipio de Sena Madureira, além do projeto piloto
de caracterizacdao do composto obtido mediante trés fontes organicas de residuos
produzidos no municipio, apds serem compostados.

Diagnostico sobre a gestao e manejo de residuos
solidos no municipio de Sena Madureira

O municipio de Sena Madureira esta distante 115 km de Rio Branco, capital do
Estado do Acre, contando com uma populagao de 38.983 habitantes, de acordo com
o Censo 2010, registrado pelo IBGE, com 22.356 habitantes (62% da populagao) na
zonaurbana e 13.199 habitantes (37% da populacao) nazonarural (ACRE, 2014).

As formas diversas de prestacdo dos servicos de limpeza urbana e de manejo
de residuos solidos, no municipio de Sena Madureira, sao executados por meio da
administracdo direta, ou seja, por meio da Secretaria Municipal de Limpeza Urbana.
Verifica-se que uma coleta eficiente depende de um bom planejamento técnico, de
equipamentos especificos, pessoal treinado e da parceria entre a populacado e o
orgao responsavel pelo servico. Do ponto de vista econdmico, o planejamento e a
organizacao de um bom sistema de coleta sdo fundamentais, uma vez que esta fase
corresponde entre 50% a 80% do custo das operacdes de limpeza.

O dimensionamento e a programacao da coleta domiciliar estao
relacionados a disponibilidade de recursos (tipo de veiculo, frota necessaria,
quantidade de pessoal) e a definicao de como o servico serd executado (frequéncias,
horarios, roteiros, itinerarios, pontos de destinacao). Tais dados devem estar
registradosem um Plano de Coleta.

O método de coleta utilizado no municipio de Sena Madureira é o de porta a
porta, ndao dispondo de um plano de coleta com definicao de equipamentos

necessarios, horarios pré-fixados, a guarnicao necessaria, entre outros. Foi
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observada a existéncia de cronogramas de coleta que trazem apenas a definicao do
periodo da coleta e dos trechos a serem percorridos. E prética que havendo residuo
disposto, o caminhdo retorne para coleta-lo quantas vezes forem necessarias.

A Lei de Diretrizes Nacionais de Saneamento Basico (LDNSB) descreve que os
servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos devem ser prestados de
forma compativel com cada tipo de residuo, classificado de diferentes formas.
Apesar de a LDNSB nao definir o tipo de classificacdo que adota, demonstra que
optou pela classificagao quanto a origem, pois faz referéncia aos residuos solidos
urbanos, domiciliares, comerciais, industriais e de servicos de saude (art. 39, inc. |,
alinea“c’, art.6°,art. 7°).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece que os residuos
devem ser classificados quanto a sua origem e periculosidade. J4 a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na Norma Brasileira — NBR 10004/2004, na
necessidade de caracterizar os residuos como fator determinante para seu destino
final, aponta que a classificacdo deve ser de acordo com o grau de periculosidade,
isto é: Classe | — residuos perigosos; Classe Il - residuos nao perigosos, Classe IIA -
residuos naoinertes e ClassellB-inertes.

Embora haja prescri¢des para se classificar os residuos soélidos, a maioria dos
municipios do Acre, classifica os residuos somente de acordo com sua origem, ou
seja, residuos domésticos, publicos, comerciais, industriais, residuos hospitalares ou
desaude, entulhos e residuos da construcao civil.

Por meio do Inventario de Residuos Sélidos Industriais do Acre, Santos (2004)
levantou informacgdes em 502 empresas do Estado do Acre e concluiu que a maior
parte dos residuos industriais estdo classificados como residuos classe Il (ndo
perigosos), representando 95% dos residuos quantificados, provenientes
principalmente daindustria de alimentos e atividade madeireira, e os residuos classe
| (perigosos) representavam 5% dos residuos, provenientes principalmente de
produtos petroquimicos, captacao, tratamento e distribuicao de dgua, curtimento e
outras pecas de couro.

O municipio de Sena Madureira gera diariamente em média 34.600 t/dia de
residuos que foram classificados como: doméstico, entulho, hospitalar, comercial e
ossada (conformeTabelas 1,2 e3eFigura 1).

Dentre os residuos sélidos gerados, a maior representatividade é oriundo de
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limpeza de quintais e jardins
(representado pelo entulho),
gerando 18,0 t/dia, seguida
pelos residuos domésticos com
14,4 t/dia e estabelecimentos
comerciais com 2,0 t/dia; os
residuos hospitalares
apresentam baixa
representatividade. Na Figura 1
estao apresentados os
percentuais representativos
quanto a origem dos residuos

coletados no municipio de Sena Madureira.

O municipio de Sena Madureira nao possui equipamento especifico para a
pesagem de seus residuos. Os volumes coletados sao estimados em funcao da
capacidade dos caminhdes ou equipamentos de coleta e do numero de viagens
realizadas diariamente a drea de disposicaofinal (Tabela 1).

Tabela 1. Volume semanal de residuos coletados em Sena Madureira por tipologia.

Nimero de viagens

6%

H Entulho
# Domestico

 Comercial

Figura 1. Percentual diario de residuos coletados em
Sena Madureira por tipologia.

Fonte: Santos, 2004.

Quantidade de residuos

Volume de

Tipologia de residuo secl:]llz:;:: ;Isos por viagem (1) residuos (1)
Doméstico 48 1.800 86.400
Entulho 66 1.500 99.000
Hospitalar 05 0,2 1.000
Comercial 12 1.000 12.000
Ossada 06 0,4 2.400
Volume total de residuos coletados semanalmente 200.800

Fonte: Santos, 2004.
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Tabela 2. Volume mensal de residuos coletados em Sena Madureira por tipologia.

Tipologia de residuo Nimero de viagens  Quantidade de residuos Volume total de

mensais dos coletores por viagem (i) residuos (t)
Doméstico 192 1,8 345.600
Entulho 264 1,5 396.000
Hospitalar 20 0,2 4.000
Comercial 48 10 48.000
Ossada 24 0,4 9.600
Volume total de residuos coletados mensalmente 803.200

Fonte: Santos, 2004.

Tabela 3. Volume anual de residuos coletados em Sena Madureira por tipologia.

Nimero de viagens Quantidade de Volume total de

Tipologia de residuo anuais dos coletores residuos por viagem ()  residuos (t)

Domeéstico 2.304 1,8 4.147,200
Entulho 3.168 1,5 4.752.000
Hospitalar 240 0,2 48.000
Comercial 576 1,0 576.000
Ossada 288 0,4 115.200
Volume total de residuos coletados anualmente 9.638,400

Fonte: Santos, 2004.
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Define-se tratamento de residuos sélidos como uma série de procedimentos
destinados a reduzir a quantidade ou o potencial poluidor dos residuos, seja
impedindo o descarte em local inadequado, seja transformando-o em material
inerte ou biologicamente estavel. As principais formas de tratamento empregadas
aos residuos no Brasil sao: reciclagem, compostagem, incineragdo e aterramento
seguro.

Em Sena Madureira, os residuos organicos gerados nao sao aproveitados,
seguindo a disposicao final “in natura”. Os vidros, papéis, papeldo e outros similares,
de igual forma nao sao segregados ou preparados para comercializacao, uma vez
que ndo ha escalas para seu reaproveitamento. Para os metais ferrosos e nao ferrosos
(principalmente aluminio e cobre), a situacao se modifica, uma vez que para esses
materiais o valor de compra e venda sdo mais significativos quando comparados ao
plastico, papel e papelao.

Sena Madureira dispde seus residuos em um lixao com capacidade esgotada,
distante 7km do centro da cidade, em area prépria da prefeitura. Entretanto, hd um
NOVO espaco e a gestao municipal prepara-se para iniciar o processo de contratacao
e elaboracao do projeto executivo de construcao do seu aterro sanitario.

Aforma de disposicdo final adotada implica em riscos diretos a saude publica
e ao meio ambiente. Nos lixdes, embora tenham sido locados em grandes areas
destinadas exclusivamente a disposicao de residuos, a descarga dos materiais
acontece em pontos aleatoriamente localizados, havendo o espelhamento dos
residuos pela area, tornando minimo o monte da descarga. Dessa forma, ndo é
executada a abertura e fechamento sequencial de frentes de trabalho para as
operagdes de descarga, tampouco se promove a cobertura do local.

Além da complexa situacao do lixao per si, diversos problemas adicionais
foram identificados, tais como: localizagdo em area inadequada, residuos industriais
dispostos sem controle, descarga de material oriundo do abate de aves de
abatedouros e animais de matadouros ou frigorificos locais, residuos de servicos de
saude dispostos juntamente com residuos domésticos, reaproveitamento de
materiais dispostos no lixao, auséncia da utilizacao de EPIs nas operacdes de manejo
deresiduos, entre outros.
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Uso dos residuos organicos de Sena Madureira na agricultura
-compostagem deresiduos defeiralivre

A crescente producdo de residuos organicos de feiras livres pode ser uma
alternativa de enriquecimento de matéria organica de solos usados para fins
agricolas. A producao constante desses residuos associada ao seu baixo custo de
obtencao e manejo sao atrativos para uso na agricultura em dreas de cultivo de
hortalicas. Considerando que a geracao e o destino de residuos sélidos de feiras
livres e mercados urbanos é um problema ambiental, o reaproveitamento contribui
para o manejo e pode colaborar para o suprimento de nutrientes as plantas
cultivadasem hortas urbanas.

O municipio de Sena Madureira conta com umafeira livre na qual agricultores
familiares comercializam produtos agropecudrios, gerando cerca de 2,8 toneladas
por semana de residuos sélidos. Até o momento nao existe uma politicade manejo e
aproveitamento adequado dos residuos gerados nafeira livre do mercado municipal
dos colonos.

Compostagem deresiduos dafeira de Sena Madureira

A compostagem é um processo que pode ser utilizado para transformar
diferentes tipos de residuos organicos em adubo que, quando adicionado ao solo,
melhora as propriedades fisicas (estrutura, densidade), fisico-quimicas (umidade,
pH, nutrientes) e bioldgicas.

A técnica da compostagem foi desenvolvida com a finalidade de acelerar
com qualidade a estabilizacdo também conhecida como humificacdo da matéria
organica. Na natureza, a humificacdo ocorre sem prazo definido, dependendo das
condi¢des ambientais e da qualidade dos residuos organicos. O uso de residuos
urbanos pode aumentar a fertilidade do solo em funcdao do aporte de matéria
organica, propiciando a producao de biomassa. Todavia, a melhoria dafertilidade do
solo pode ser momentanea em funcao da qualidade dos residuos adicionados
(PASCUAL etal., 1997).

Realizou-se um trabalho de campo sobre compostagem de residuos
organicos da feira municipal dos colonos em Sena Madureira, Acre. Apés o
levantamento de informagdes sobre os residuos da feira municipal, foi realizada a
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escolha da area considerando os aspectos: declividade, protecao de vento e
insolacdo direta, facil acesso (permitindo o revolvimento da mistura e a passagem de
veiculos para transporte de material) e dgua disponivel para regar a leira. Apos a
identificacao da &rea para montagem da leira de compostagem, realizou-se a
demarcacao e capinacao do local, de espacamento médio de 1 x 1,5m. O
experimento foi montado no Horto Municipal Macario Lopes.

O composto produzido com o uso da mistura dos residuos de serrarias, feira e
agroindustrias de Sena Madureira, ao final do processo de compostagem, foi
ensacado e transportado a propriedade que recebeu o experimento de campo. A
area esta localizada na zona periurbana do municipio e nela sao cultivadas hortalicas
folhosas como alface, ricula, couve, jambu e outras espécies.

A coleta foi realizada em trés dias por semana. O volume diario era de 60 | de
residuos organicos. Os residuos coletados constituem-se basicamente de restos de
verduras e de frutas como laranja, limdo, mamao, banana, alface, cebola, tomate,
couve, mandioca, cebolinha e outros. Os residuos maiores eram picados e todo o
material ndo degradavel era separado e nao coletado. O sistema de compostagem
escolhidofoi o de pilhas de aeracdo passiva, coberta com lona preta.

A construcao foi feita em forma de leiras de compostagem com sistema de
aeracao passiva, com monitoramento e revolvimento a cada 10 dias, além de coleta
de amostras aos 90 dias. O composto obtido a partir de residuos de feira foi
comparado ao composto tradicional (palha de arroz + esterco de gado) muito
utilizado entre os produtores de hortalicas de Sena Madureira.

A medicao de altura da pilha ou leira foi realizada semanalmente. A cada 10
dias a pilha erarevolvida e adicionava-se outros residuos (como palha de arroz, p6 de
castanha, esterco de boi) para proporcionar a aceleragao do processo de
decomposicao. Feita a primeira camada, espalhava-se sobre esta a sequnda com
material rico em nitrogénio (esterco), a uma altura de 5,0 cm. Esta operacao era
repetida de modo que a ultima camada sempre ficasse com material pobre em
nitrogénio.

O composto foi produzido com uso de trés diferentes fontes de matéria
organica produzidas em Sena Madureira, a saber: residuo de feira, p6 de serra e
residuo de agroindustria de castanha. Os residuos da feira foram coletados e
misturados na forma de leiras com residuo de madeireira (p6 de serra) e com p6 de
castanha na proporcao de 2:1:1. A leira recebeu dgua diariamente e foi revirada duas
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vezes por semana, por um periodo de dois meses.

Amostras dos compostos foram analisadas no Laboratério de Solos da
Embrapa Acre no intuito de conhecer as suas principais caracteristicas. A
determinacao da composicao do composto foi realizada por meio de analises,
medindo os fatores pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, soma de bases e CTC. Os resultados das
analises quimicas dos compostos obtidos de palha de arroz + esterco bovino e
residuos de feira estdo apresentadas nasTabelas4 e 5.

No campo, como testemunha de adubo organico, foi usado como composto
padrao um substrato obtido a partir de palha de arroz e esterco bovino que
apresenta a seguinte composicao (mostrada na Tabela 4), preparado paralelamente
comoresiduo defeiralivre + serragem + p6 de castanha.

Tabela 4. Andlise de fertilidade do composto obtido por meio de residuos de feira.

Soma
ﬁ':) r e':'n of MO. K Ca Mg Na Al H+Al de CTC V
2 ’ g. Bases
ma/g a/kg cmol,/dm’ cmol,/dm’ %
6,37 38 326 389 1,2 4.6 2,8 - - 1,2 7,8 98 87,7

Fonte: os autores.

Tabela 5. Andlise de fertilidade do composto padrao (palha de arroz + esterco bovino).

Soma
H'“('] re':'n of MO. K Ca Mg Na Al H+Al de CTC V
2 ’ g. Bases
ma/g o/kg cmol/dm’ cmol /dm’ %
6,45 3644 189 325 061 3,44 1,56 - - 1,47 5,61 78 719

Fonte: os autores.

O composto (adubo organico) produzido com uso de restos de feira foi
comparado ao utilizado nas hortalicas da referida propriedade (composto padrao). A
dose utilizada no campo foi de 60t/ha.

O pH dos compostos praticamente nao se diferenciou, ficando em torno de
6,37 e 6,45, ou seja, tendendo a neutralidade. Os teores de carbono organico total
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variaram conforme o tipo dos residuos, maiores para o composto a base de residuos
de feira, o que pode ser justificado pelo fato de ter sido acrescentado pé de serra ao
composto. Conforme Budziak et al. (2004) a serragem possui maior teor de carbono
porque é rica em lignina e, quando disposta no ambiente, demora mais para se
decompor.

Na compostagem é comum a reducao dos teores de carbono durante o
processo. Isto ocorre devido a degradagao da matéria organicaao longo do processo
de compostagem. De acordo com Bernal et al. (1998) o carbono é utilizado como
fonte de energia, dos quais dez partes sdo incorporadas ao protoplasma celular e
vinte partes eliminadas como gas carbonico. Devido a rapida decomposicao do
composto pelos microrganismos, houve perda de carbono para o meio e comisso a
incorporacao de carbono nabiomassa é baixa.

As bases trocaveis encontradas na maioria dos solos (Na, K, Ca e Mg) sao
consideradas como referéncia na fertilidade dos terrenos. Neste trabalho, apenas os
cations K, Ca, e Mg apresentaram resultados satisfatérios nos dois compostos.
Segundo Jahnel et al. (1999) a oxidacao da matéria organica para CO,, realizada
microbiologicamente pelo processo de compostagem, faz com que ocorra um
aumento relativo nos teores de nutrientes.

Nos resultados de soma de bases (SB), foram encontrados os valores de 5,61
Cmol /dm’ para o composto padrao e 7,8 Cmol /dm’ para o composto de residuos de
feira, para a capacidade de troca de cations (CTC) foram encontrados os valores de
7,8 Cmol./dm’ para o composto padrao e 9,8 Cmol /dm’ para o composto de feira;
para saturacao por bases (V%) obteve-se os valores de 71,9% para o composto
padrdo e 87,7% para o composto de residuos de feira (Tabelas 4 e 5). Estes valores sao
considerados de médios a altos. Esta classificacao esta de acordo com Novais e Mello
(2007) que descrevem as classes e a magnitude de algumas dessas varidveis
estudadas.

Dessa forma, podemos concluir que o tratamento e analise dos elementos
referentes aos servicos de limpeza urbana, no municipio de Sena Madureira,
possibilita que sejam avaliadas as demandas, condi¢cdes gerenciais e operacionais
dos sistemas de manejo de residuos sélidos, obtendo-se um diagnéstico da situagao
atual do referido municipio. Ao mesmo tempo em que este trabalho fornece
subsidios para formulacdo do Plano Municipal de Residuos Sélidos (PMRS), previsto
nalein®12.305/2010, queinstituia Politica Nacional de Residuos Solidos.
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A qualidade final do composto obtido mediante residuos agroindustriais de
Sena Madureira é adequada para uso agricola (considerando os dejetos de feira livre
volumosos), uma vez que os parametros de fertilidade analisados no composto
organico revelaram um composto rico para uso na agricultura, apresentando

requisitos e valores requeridos pela legislagao ambiental.
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7.LEGISLACAO AMBIENTAL: NORMAS BRASILEIRAS PARA RESIDUOS

Introducao

O crescimento da populacdo humana mundial, aliado a busca por melhores
condi¢des quanto a disponibilidade de bens e servicos, promove intensas
modificagées no meio ambiente e nos meios produtivos, ocasionando, muitas vezes,
aumento da producao de residuos das mais diversas naturezas.

Esse fendmeno mundial tem resultado na criacdao de diversas medidas
normativas quanto a disposicao e utilizacdao de residuos, principalmente por
iniciativa de legisladores da Unidao Europeia e dos Estados Unidos. Em geral, os
demais estados nacionais tém adaptado essas legislacbes para suas condi¢des
particulares.

Esse processo também vem ocorrendo no Brasil, consolidado pela Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a qual tem
como caracteristica a articulacao institucional envolvendo Unido, estados e
municipios, setor produtivo e sociedade civil com a definicdo de responsabilidades e
obrigag¢des nas diversas instancias (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos estabelece os principios gerais,
objetivos, diretrizes, metas e agdes que devem ser verificados no processo de gestao
de residuos. Também prevé a elaboracao do Plano Nacional de Residuos Sélidos,
instrumento normativo que abordara os procedimentos a serem adotados quanto
aos diversos tipos de residuos gerados, com indicacdo das alternativas de gestao,
técnicas de gerenciamento e as metas para o monitoramento dos diferentes
programas. Esta também integrada com outros programas, como Planos Nacionais
de Mudancas do Clima (PNMC), de Recursos Hidricos (PNRH), de Saneamento Basico
(Plansab) e de Producdao e Consumo da Economia Compatibilizando Crescimento
Sustentavel (PPCS) (BRASIL, 2010).

Ainda no tocante a protecao do meio ambiente tém-se o codigo das dguas
(Decreto n°24.643, de 10 de julho de 1934) (BRASIL, 2003a); o cédigo florestal (Lei n°
4.771, de 15 de setembro de 1965) (BRASIL, 2004a); a lei de crimes ambientais (Lei n°
9.605, de 12 de fevereiro de 1998), que dispde sobre as sancdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente
(BRASIL, 2003b); a Resolucao do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH) ne
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15, de 1/6/2001, que da as diretrizes para a gestao integrada das aguas superficiais,
subterraneas e metedricas (BRASIL, 2001); a Portaria do Ministério da Saude n°518,
de 25/3/2004, que estabelece procedimentos e responsabilidade relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade, além de outras providéncias (BRASIL, 2004b); Lei n° 7.960, de
21/12/1989, que dispde sobre a prisao tempordria para crime de envenenamento de
agua potavel, dentre outros (BRASIL, 1989); Decreto-Lei n°1.413, de 14/8/1975, que
dispbe sobre o controle da poluicdao do meio ambiente provocada por atividades
industriais (BRASIL, 1975); Portaria do Ministério do Interior n° 124, de 20/8/1980,
que baixa norma no tocante a prevencao de poluicao hidrica, para a localizagao de
industrias, construgdes ou estruturas potencialmente poluidoras e para dispositivos
de protecao (BRASIL, 1980a); Resolucao n°357, de 17 de margo de 2005, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama) que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de 4agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, estabelece, ainda,
condigbes e padroes de lancamento de efluentes e da outras providéncias (BRASIL,
2005).

Quanto ao uso agricola dos residuos, destaca-se a Resolucao n° 375/2006 do
Conama que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacoes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.

Uma vez que o uso agricola de lodo de esgoto envolve a adicdao de nutrientes
e matéria organica ao solo, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Mapa) incluiu o lodo de esgoto na Instrucao Normativa n° 15, de 24 de dezembro de
2004 (em resposta ao Decreto n° 4.954), que regulamenta o registro de fertilizantes
organicos.

Devido a diversidade de residuos atualmente produzidos no Brasil, observa-
se que o Pais apresenta leis que abrangem determinados tipos de residuos tanto no
ambito estadual como federal, com especificacdes claras e concisas de seu uso,
como a disposicao do produto no ambiente. Neste capitulo serao enfatizados o lodo
de esgoto, composto de lixo, residuos madeireiros e residuos da agroindustria,

presentes em maior quantidade na Amazonia Sul-Ocidental.
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Legislacao para composto de lixo

O composto de lixo ou composto de residuos sélidos urbanos é um residuo
de composicao predominantemente organica, resultante de processos de
decomposicdo aerdbia e termofilica da fracdao organica do lixo doméstico por
comunidades microbianas quimiorganotroéficas existentes no proéprio lixo,
transformando-se, entao, em fertilizantes organicos (ABREU, 2005).

Pires (2006a) destaca que os riscos devido ao uso agricola do composto estao
relacionados, principalmente, com compostos de lixo cuja matéria-prima apresenta
contaminantes inorganicos ou quando os processos de compostagem foram mal
conduzidos. Outro problema sdao os metais pesados, que uma vez adicionados ao
solo, podem entrar na cadeia alimentar ou acumular-se no préprio solo, no ar, nas
aguas superficiais, nos sedimentos e nas dguas subterraneas, além de poderem
apresentar efeitos fitotdxicos. A concentragao de metais pesados nos compostos de
lixo pode ser variavel em funcao do material de origem.

Os Estados Unidos e a Comunidade Europeia ja apresentam regulamento
que controla a presenca de metais pesados nos compostos de lixo, estabelecendo
limites maximos dos elementos para que o composto possa ser aplicado na
agricultura (GROSSI, 1993) (Tabela 1).

Tabela 1. Limites maximos para concentracdo de metais pesados nos compostos de lixo
adotados por alguns paises da Europa para 0 uso agricola, com base no material seco.

’ Cadmio Cromio Cobre Merciirio Niquel Chumbo Zinco
Paises
mg/kg de matéria seca
Austria 6 300 1.000 4 200 900 1.500
Italia 10 500 600 10 200 500 2.500
Holanda 5 500 600 %) 100 600 2.000
Bélgica 5 150-200 100-500 5 50-100 600-1.000 1.000-1.500

Fonte: Raij et al. (1996).
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Legislacao para lodo de esgoto

Lodo de esgoto é um residuo semissolido, resultante do tratamento dos
esgotos ou de aguas servidas, cuja composicao predominantemente organica varia
em funcdo da sua origem, do sistema de tratamento do esgoto e do proéprio lodo
dentro das estagoes.

O lodo de esgoto apresenta compostos organicos e minerais e, segundo o
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa), é classificado como
fertilizante organico mediante a Instrucao Normativa n° 15, de 24 de dezembro de
2004 (BRASIL, 2004c) em resposta ao Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004
(BRASIL, 2004d). A Instrucao Normativa n° 27, de 5 de junho de 2006 (Anexo V)
define o limite maximo de contaminante que o fertilizante organico pode apresentar
(BRASIL, 2006a). Quanto a utilizacdo do lodo de esgoto, no Brasil, o Ministério do
Meio Ambiente apresenta parametros para aplicar o residuo com potencial agricola
e florestal. A Resolucdao n° 380, de 31/10/2006 (BRASIL, 2006c), que ratifica a
Resolucdo n° 375/2006, define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados e da outras providéncias (BRASIL, 2006b). Nessa resolucao sao detalhados
os indices de metais pesados permitidos para a aplicacao no solo (Tabela 2) e os

teores aceitaveis de patdgenos presentes nas amostras de residuo (Tabela 3).

Tabela 2 - indices de metais pesados permitidos para a aplicagéo no solo

As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Zn Se

mg/kg
Conama 41 1300 39 300 1500 1.000 17 50 2.800 100
Cetesb’ 75 - 85 840 4300 - 57 75 7500 @ -
Distrito Federal 20 - 26 500 - - : - 3.000 50
Parand 41 1300 39 300 1500 1.000 50 50 2.800 100

Fonte: Fernandes e Andreoli (1997) e CETESB (1999a) e Brasil (2006a).
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Tabela 3. Numero de patogenos para classe A de lodo de esgoto ou produto derivado destinado a
agricultura.

Orgaos do ter(r:l:)t:itfoolgT::tes t?: (I);I‘:ﬁ:f;z Sl (UFPV;LUSFF/Q pr?)itsot:ogfio
governo (NMP/gST)  (N°ovos/gsT) ~ (99¢ST) de ST) (g de ST)
Conama <10’ 0,25 10 0,25 -
Cetesh <2x10° - 4 - B
Distrito Federal - - - - <1/4
Parana <10° 0,25 10 0,25 -

NMP: namero mais provavel; ST: sélidos totais; UFP: unidade formadora de placa; UFF: unidade formadora de
foco. Fonte: Fernandes e Andreoli (1997), CETESB (1999a) e Brasil (2006a).

Sao Paulo é um dos poucos estados que possuem uma legislagcao especifica
para a utilizacao do lodo de esgoto. Nesse estado, o érgao do governo responsavel
pelo controle, fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento de atividades geradoras
de poluicao é a Cetesb, a qual editou um manual técnico (CETESB, 1999a) em que
descreve desde o tratamento do residuo até a aplicagao no solo. Outro parametro
utilizado é a Lei Estadual n°997, de 31 de maio de 1976, que dispbe sobre o controle
da poluicdo do meio ambiente (SAO PAULO, 1976), juntamente com a Lei Estadual n°
7.750, de 31 de marco de 1992, que trata sobre a politica de saneamento e da outras
providéncias (SAO PAULO, 1992).

No Estado do Parang, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) tem como uma
das atividades principais a protecao da qualidade ambiental. Uma das normativas
desse 6rgao estabelece critérios para o uso agricola do lodo de esgoto,
caracterizando as areas aptas a receber o produto como também critérios de
qualidade relacionados a ele. A Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar)
desenvolveu um manual técnico para utilizagdao do lodo de esgoto no estado
(FERNANDES; ANDREOLLI, 1997).

Os estudos sobre os efeitos da aplicacao de lodo de esgoto nos solos
agricolas, nas condicées edafoclimaticas brasileiras, em longo prazo, ainda sdo

incipientes, portanto, nao servem como base para uma norma nacional (PIRES,
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2006b). Entretanto, como o uso agricola do lodo de esgoto ja € uma pratica utilizada
em algumas regides do Pais, a falta de regulamentacdao poderia resultar em danos
ambientais graves, o que justifica a normatizacao com base em resultados
preliminares e normas de outros paises. Portanto, as requlamentacdes existentes no
Pais ainda se encontram num estdgio inicial, devendo ser revisadas de acordo com o
avanco do conhecimento sobre o tema. Esse caminho foi seguido por outros paises,
como os Estados Unidos, que utilizam parametros para o uso agricola do lodo de
esgoto (Tabela 4) (HOW..., 1995; RAlJ et al., 1996).

Na Comunidade Europeia (CE) o processo é bem regulamentado, embora
exista alta controvérsia, principalmente na diretriz do lodo de 1986 (EUROPEAN

UNION, 1986), cujo principal objetivo é o controle de metais pesados, considerados

Tabela 4. Concentracao de metais pesados em mg/kg nos lodos de esgotos adotados por alguns
paises da Europa, Estados Unidos, Canada e Australia.

Elementos

Paises -

As Cd Cr Co Cu Pb Hg Ni Mo Se Zn

mg/kg

Australia’ 20 3 100 - 100 150 1 60 - 3 200
Australia® 60 20 500 - 2.500 420 15 270 - 50 2.500
CE - 20 - - 1.000 750 16 300 - - 2.500
[talia - 20 - - 100 750 10 300 - - 2.500
Suica - 5 500 60 600 500 5 80 20 - 2.000
Alemanha - 15 900 - 800 900 8 200 - - 2.500
Suécia - 15 1.000 - 3.000 300 8 500 - - 10.000
EUA 41 39 - - 1.500 300 17 420 - 100  2.800

"Lodo classificado como A da regido do oeste da Austrélia; “Lodo classificado como B da regiao do oeste da
Australia. Fonte: How... (1995), Raijetal. (1996) e Western Australian (2002).
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contaminantes. A regulamentacao do controle do produto é focada para o potencial
de impacto ambiental na adicao no solo em imediata aplicacao e seus efeitos
acumulativos. Na CE, acima de 40% de todo o residuo de biossélido é reciclado na
agricultura, variando de pais para pais. Na Espanha, Franca, Reino Unido e
Dinamarca, por exemplo, recicla-se na agricultura mais de 50% do que é produzido.

Esses indices sao importantes para esses paises, pois permitem fixar limites
maximos. Dessa forma, os estados membros podem ter sua legislacdo prépria e com
isso ser até mais rigorosos com valores mais restritos (CARVALHO; CARVALHO,
2001).

Legislacao para lodo de curtume

De forma nao especifica, a legislacdo ambiental que trata do controle da
poluicao também se aplica ao residuo proveniente de curtume. A Lei n° 6.938/1981,
que dispde sobre a politica nacional do meio ambiente, institui o licenciamento
ambiental e a avaliacdao do impacto ambiental como instrumento da politica
(BRASIL, 2003¢), e o Decreto n° 99.274/1990 regulamenta essa lei (BRASIL, 1990). O
monitoramento e controle das concentracdes emitidas pela industria também estao
previstos na Resolu¢ao do Conama n° 1, de 24 de janeiro de 1986 (BRASIL, 1986a), e
n° 11, de 18 de margo de 1986, as quais estabelecem a obrigatoriedade de realizacao
de estudo de impacto ambiental (EIA) e relatério meio ambiente (RIMA) para as
atividades poluidoras (BRASIL, 1986b), inclusive para o curtume.

Os efluentes do curtume decorrem do tratamento com crémio, para curticao
do couro. Esse elemento, dependendo da oxidagao, pode apresentar efeito
cancerigeno (Cr +6 e Cr +5); no estado Cr +3 seu efeito téxico € menor, dada a baixa
solubilidade da oxidacao. No despejo do efluente do curtume, o crémio ocorre na
forma trivalente (Cr +3), porém no ambiente pode ser transformado para a forma
hexavalente (Cr +6), muito mais toxica e soluvel. Por isso, hd necessidade de
determinar a concentracao e a forma de Cr no efluente para liberad-lo no ambiente.
Freitas & Melnikov (2006), por exemplo, encontraram teores de cromio acima do
permitido pela Resolucdo n° 357/2005, que autoriza a liberacdo de efluente final

lancado quando apresentar concentragao abaixo de 0,5 mg/L (BRASIL, 2005).
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No caso do lodo de curtume, os estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul
criaram cada um sua legislacdo que dispde das formas de uso adequado desse
residuo. Em Sao Paulo, a Cetesb estabelece a utilizacao do lodo de curtume em areas
agricolas, proibindo o uso de residuo proveniente dos banhos de curtimento por
apresentarem alto teor de cromo (CETESB, 1999b). Pacheco (2005) criou o conceito
de producao limpa que sao algumas praticas e tecnologias alternativas menos
poluidoras da industria de curtume e que poderia ser adotado como uma medida na
legislagao federal.

Ja no Estado do Rio Grande do Sul a Lei n°921, de 27/7/1993, estabelece no
artigo 6° que devem ser obedecidos os critérios e as normas da Fundacao Estadual
de Protecao Ambiental (Fepam), 6rgao que tem regras especificas para a aplicagao
do lodo de curtume, sendo determinados os teores maximos de metais contidos no
residuo.

Paises desenvolvidos vém apresentando a tendéncia de nao aceitar
tecnologias que sejam potencialmente problemadticas para seus territorios, e com
isso acabam por desloca- las para paises em desenvolvimento. A Europa, por
exemplo, tem adotado uma regulamentacdao com algumas recomendacbes que
estao promovendo a transferéncia da etapa mais problematica da producao de
couro, com uso de crémio, para paises em desenvolvimento, enquanto a parte
lucrativa das operacdes continua sendo realizada nos paises europeus (FREITAS;
MELNIKOV, 2006).

Legislacao para manipueira

A manipueira, residuo liquido de cor amarela, resultado da prensagem da
mandioca durante a fabricacdo da farinha, apresenta caracteristicas quimicas que
inviabilizam seu descarte em curso d'dgua, conforme o artigo 21 da Resolucao n°
20/1986 do Conama (Tabela 5) (BRASIL, 1986c¢).

A Cetesb, em Sao Paulo, é o 6rgao que impoe rigida normatizacao sobre a

liberacao de efluentes na dgua (SILVA et al., 1996).

180




7.LEGISLACAO AMBIENTAL: NORMAS BRASILEIRAS PARA RESIDUOS

Tabela 5. Parametros quimicos do residuo de manipueira e o teor de residuos exigidos pelo
Conama para serem liberados no curso d'agua.

Teor de residuo exigido pelo

Parametros quimicos Residuo de manipueira o2 liberado nos mananciais
pH 6,79 5a9

Oxigénio dissolvido (mg/kg) 4,83 -

Cianeto livre (mg/kg) 11,50 0,2

Demanda quimica de oxigénio (mg/kg) 4.810,00 -

Fosforo total (mg/kg) 2.573,75 -

Ortofosfato (mg/kg) 916,72 -

Nitrogénio total (mg/kg) 7,49 -

Ferro (mg/kg) 0,41 15

Zinco (mg/kg) 0,71 5,0

Embora existam as regulamentacdes sobre residuos de efluentes, ainda nao é
possivel falar em manejo de residuos da industrializacdo da mandioca no Brasil
(CEREDA, 1994). Para ser liberada no ambiente aquatico, a manipueira necessita de
tratamentos que reduzam os seus valores aqueles estabelecidos pelo Conama.
Entretanto, o tratamento é considerado como perda de um material rico que pode ser
reaproveitado das mais diferentes formas, tais como fertilizante natural, substituindo
0s agrotoxicos, producdao de vinagre para uso doméstico e comercial, producdo de
sabao e de tijolos nas comunidades e/ou mesmo na industria da mandioca, gerando
produtos secundarios (SILVA et al., 2003).

E comum o descarte de manipueira em cursos d'dgua na Amazénia Sul-
Ocidental.

Alves (2010) avaliou o uso de manipueira como fonte de K para as culturas de
ricula e alface e verificou efeitos significativos na producdo de hortalicas. Outros
experimentos devem ser realizados para a normatizacao desses residuos na

agricultura.
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Legislacao para vinhac¢a ou vinhoto

A vinhaca é um residuo da producao de alcool, rico em matéria organica e K,
além de conter outros nutrientes, e o vinhoto é um residuo proveniente da
agroindustria das usinas de cana-de-agucar. Segundo a Portaria n° 323, de
29/11/1978, lancada pelo Ministério do Interior, a partir da safra 1979-1980 (BRASIL,
1980b), fica proibido o lancamento direto ou indireto do vinhoto, em qualquer
colecao hidrica, pelas destilarias de alcool instaladas ou que venham a se instalar no
Pais. A Portaria n°158, de 3/11/1980 (BRASIL, 1980c), dispde sobre o lancamento em
cole¢des hidricas e sobre efluentes de destilarias de usinas de agucar.

No Estado de Sao Paulo, onde se encontra o maior centro sucroalcooleiro do
Pais, a Cetesb elaborou uma legislacao especifica para aplicar o vinhoto no solo
(CETESB, 2006).

Legislacao para residuos madeireiros

Os residuos madeireiros tém diversos destinos, entre eles o uso como fonte
de energia para as caldeiras de olarias e padarias, fabricacdo de cabo de vassoura,
sarrafeado, caixotaria, fogo e lixo (SALES-CAMPOS et al., 2000). Embora existam
algumas alternativas, é dificil o uso dos residuos para gerar um menor impacto
ambiental, pois grande parte das madeireiras é de pequeno e médio porte e esta
localizada em areas de dificil acesso, como é o caso de cidades da Amazonia. Outro
problema bastante sério é a falta de conscientizacdo por parte dos empresarios que
nao se prontificam a colaborar, além da inexisténcia de uma legislacao especifica.

No Estado do Acre foi realizado um inventério de residuos sélidos industriais
que permitiu saber a origem, natureza, quantificar e, principalmente, incentivar o
setor madeireiro a desenvolver tecnologia mais limpa. Dessa forma, o inventario
torna-se um instrumento que ajudara o estado a exercer sua fungao na elaboracao
de diretrizes para o gerenciamento e controle de residuos produzidos pela industria
madeireira. Como também, permitira a atuacao proativa do Instituto de Meio
Ambiente do Acre (Imac), por meio de fiscalizacao e monitoramento das atividades
potencialmente impactantes, como forma de prevenir a ocorréncia de danos
ambientais (ACRE, 2004).
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Conclusoes

Para a gestao sustentavel dos residuos na regiao da Amazonia Sul-Ocidental,
ainda ha necessidade de uma legislacao estadual complementar a federal no que se
refere a utilizagdo na agricultura e/ou eliminacao nos recursos hidricos e/ou no solo.

Além disso, pesquisas devem ser conduzidas para verificar o comportamento
dos residuos, nas condi¢cdes de clima, solos e temperatura na Amazonia, quanto a
dinamica da matéria organica e nutrientes mineralizados, patdégenos e metais
pesados.

Também é importante avaliar alternativas tecnolégicas, como o processo de
pirolise parcial do carbono, para reduzir a geracao de residuo e aumentar o tempo
de persisténcia do carbono no solo, e avaliar a relagao custo-beneficio da utilizacao

dos residuos na agricultura em comparacdao com os fertilizantes quimicos.
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