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RESUMO

O destino e a utilizagdo da imensa quantidade de residuo sdlido produzida nas cidades devem ser regulados por
critérios rigorosamente cientificos, desta forma, a aplicagdo no solo do composto produzido a partir deste material deve
vir precedida de pesquisas que demonstrem a viabilidade ou ndo do seu uso. Neste trabalho utilizou-se o0 composto
obtido a partir da biodegradacdo de residuos sé6lidos urbanos no cultivo da cenoura e analisou-se alguns parametros do
composto, do solo e¢ das cenouras, quantitativa e qualitativamente, para obter subsidios suficientes para o uso
responsavel e adequado deste tipo de residuo na agricultura. Desta forma, com os resultados obtidos através das
avaliagOes dos teores totais e disponiveis de metais (Zn, Pb, Ni, Cu, Cd e Cr) nas amostras de solo e nas raizes das
cenouras, pode-se verificar a viabilidade da aplicagdo do composto para o cultivo da cenoura. Pode-se concluir que nio
houve indicios de que o teor de qualquer metal nas raizes tenha sido suficientemente alto para trazer qualquer dano a
satde de quem as consome. Entretanto o aumento da mortalidade das mudas relacionou-se diretamente com a taxa de
aplicagdo do composto evidenciando um aspecto negativo da sua aplicag@o.
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INTRODUGAO

Em um passado ndo muito distante a producio de residuos era de algumas dezenas de Kg/hab.ano, atualmente paises
altamente industrializados, como os Estados Unidos, produzem mais de 700Kg/hab.ano. No Brasil, segundo BIDONE
et al. (1999), o valor médio verificado nas cidades mais populosas é da ordem de 180Kg/hab.ano. Desta forma, cada
pessoa nas cidades mais populosas do Brasil produz em média, meio quilo de lixo por dia. Mas comporta-se, em geral,
como se nada tivesse com isso, como se lixo domiciliar fosse problema exclusivo do poder publico.

As areas urbanas brasileiras produzem hoje mais de 100 mil toneladas didrias de lixo, das quais se coletam cerca de 90
mil. Juntamente com os aterros, esse servi¢o tem um custo que ja se aproxima de R$ 5 milhdes/dia, R$ 1,5 bilhdo/ano.

O residuo so6lido urbano produzido ¢ formado por diversos tipos de materiais e, entre eles, a matéria organica, de
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origem natural, passivel de sofrer biodegradacao.

Para a utilizagdo da matéria organica do lixo, o processo comumente utilizado é a compostagem. Através do tratamento
da fracdo organica do lixo, obtém-se um material com caracteristicas proximas ao do himus, que ¢ usado como
condicionador do solo e que é capaz de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ou seja,
melhora sua estrutura, areja solos argilosos e agrega os arenosos; aumenta a capacidade de retencdo de agua; atenua as
variacdes de temperatura; armazena nutrientes; dissolve calcareos e fosfatos; associa-se a micronutrientes; aumenta a
vida do solo; favorece os rizobios e, finalmente, aumenta a resisténcia das plantas as pragas e doengas, além disso,
segundo KIEHL (1998) ndo se pode referir a matéria organica humificada apenas como condicionadora do solo, ja que
essa possui, também, importante valor como fornecedora de elementos essenciais a vida vegetal.

Apesar de todas as vantagens da utilizagdo da fragdo orgénica do lixo, sabe-se que este é formado por uma grande
diversidade de constituintes (em virtude de sua origem) e que nem todos serdo benéficos as culturas e
conseqiientemente, ao homem, depende, pois, de como for usado.

O solo tem sido considerado um destino natural dos residuos, seja na forma de composto ou ndo. Assim sendo, é
necessario aprofundar o conhecimento das interacdes que existem entre os constituintes desses residuos e o solo,
particularmente quando os residuos estdo contaminados por substincias toxicas como metais pesados e que apresentam
caracteristicas cumulativas sobre o ecossistema.

A crescente aplicagdo de composto de lixo urbano na agricultura como fonte de nutrientes ou, ainda, como alternativa
para a disposicdo de residuos, pode provocar efeitos negativos sobre 0o meio ambiente, com a liberagdo de metais
pesados para o solo e a transferéncia destes para a cadeia alimentar através das plantas, podendo trazer conseqiiéncias
indesejaveis a satide humana.

Como as plantas estdo entre os principais meios reguladores da transferéncia dos metais para a cadeia alimentar,
tornase importante a avaliagdo de qual parte dos metais pesados presentes no solo ¢, efetivamente, disponivel para a
planta.

Dentro deste contexto, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os possiveis efeitos da biodisponibilidade
de alguns metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), provenientes da aplica¢do de composto obtido da biodegradagéo
de residuos sélidos urbanos sobre o solo, no desenvolvimento ¢ na producdo da Daucus carota (cenoura).

Materiais e Métodos

O composto utilizado neste trabalho como adubo organico ¢ oriundo da usina de compostagem de Araraquara-SP-
Brasil, produzido a partir de lixo urbano, compostado aerobiamente durante 90 dias.

O processamento do lixo realizado pela usina utiliza o sistema SANECON com algumas modificagdes, consistindo
basicamente das seguintes etapas: recep¢do, catacdo, peneiramento, maturacdo (periodo estimado em trés meses) e,
finalmente, ap6s este periodo um peneiramento final.

Os experimentos de campo foram conduzidos em area pertencente ao Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS)
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP) situada no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada
(CRHEA), junto a Represa do Lobo, localizado entre os municipios de Itirapina ¢ Brotas, no Estado de S&o Paulo -
Brasil. O solo da area do experimento ¢ classificado como Terra Rocha Estruturada distrofica.

Quatro canteiros (10 m? cada) com diferentes taxas de aplicagdo foram preparados para o desenvolvimento do
experimento através de trés cultivos sucessivos.

O posicionamento dos canteiros 1 (testemunha - 0 t/ha), 2 (30 tha), 3 (60 t'ha) e 4 (90 t/ha) e uma vista geral do
experimento estdo ilustrados nas Figuras 1 e 2. Uma descricdo mais detalhada dos procedimentos experimentais foi
reportada por CARVALHO (2000).

Para a analise de fertilidade do solo, foram utilizadas as metodologias descritas por RAIJ et al. (1987)
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Figura 1: Posicionamento dos canteiros

Figura 2: Vista geral do experimento

A determinacdo de metais pesados foi realizada por Espectrofotometro de Absor¢do Atomica apds a digestdo das
amostras de solo com Agua Régia 1:3 - HNO3:HCI, para metais totais (JACINTHO et al., 1995), e apos a extragio com
uma solugdo de EDTA 0,05 mol.L-! para metais disponiveis (URE, 1993).

O teor de metais pesados (total e disponivel) nas cenouras foi determinado utilizando Espectrofotometro de Emissao

Atomica com Plasma Induzido (marca Thermo Jarrell Ash, modelo AtomScan 25), seguindo procedimentos descritos
pela ENCYCLOPEDIA OF ANALYTICAL SCIENCE (1995), e por BETTINELLI et al. (1989).

Resultados e discussao
Os principais resultados obtidos no experimento sdo apresentados e discutidos a seguir.

Os resultados das andlises de fertilidade do solo apds a 12 colheita para os quatro tratamentos estudados, estdo
mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados de Fertilidade do Solo para os 4 tratamentos estudados apds a 1* Colheita.

Canteiro e pHH;O |pHCaCl, | MO P ( Resina) K | Ca | Mg CTC
Teor de -1 ;
mg.K Trocavel mmolc.
Composto % ghe

mmolc.(lOOmL)‘l (100g)-1

1(0 t/ha) 5,8 5,2 2,1 15,9 0,1 4,2 0,9 4,3
2 (30t/ha) 6,1 5,4 24 25,5 0,2 5,6 0,9 4,7
3 (60t/ha) 6,7 6,1 24 21,8 0,4 81 1,3 5,6
4 (90t/ha) 6,7 6,1 2,9 26,4 0,5 8,8 1,4 6,0

Os teores disponiveis de Zinco, Chumbo, Niquel e Cobre obtidos nos quatro tratamentos estudados, durante as trés
colheitas, estdo ilustradas nas Figuras 3,4, 5 ¢ 6.

A taxa de mortalidade das mudas de cenoura ¢ a massa total de raizes das cenouras colhidas, por canteiro e por
colheita, estdo mostradas nas Figuras 7 ¢ 8.

45 A
4
40 ) —
o 35 01 - Canteira Testemunha
& PR
¥ 30 - — 4 _
= — W2 - Canteito com 30t/ha de
E 25 4 i cotmposto
2 20 - O3 - Canteiro com 60t ha de
E 1 1 123 composto
= 15
E O4 - Canteito com I0tha de
10 7 cotposta
5 -
I:l T T 1
17 Colheita 27 Colheita 3 Colheita

Figura 3: Teores Disponiveis de Zinco nas Amostras de Solo por Canteiro e por Colheita
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Figura 4: Teores Disponiveis de Chumbo nas Amostras de Solo por Canteiro e por Colheita
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Figura 5: Teores Disponiveis de Niquel nas Amostras de Solo por Canteiro e por Colheita
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Figura 6: Teores Disponiveis de Cobre nas Amostras de Solo por Canteiro e por Colheita
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Figura 7: Taxa de Mortalidade das Mudas de Cenouras por Canteiro e por Colheita
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Figura 8: Massa total das Raizes das Cenouras Colhidas por Canteiro e por Colheita

Os teores de metais nas raizes de cenoura por canteiro e por colheita estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Teores de Metais nas Raizes de Cenouras por canteiro e por colheita
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Amostras Cu Ni Cd Cr Zn Pb Umidade (%
m/m)
(mg/L) (mg/L) | (mg/l)| (mglL) (mg/L) (mg/L)
1* Colheita
Canteiro 1 9,0+0,71 <20 <2 11,5+ 1,41 | 37,0+ 1,41 <26 90,1
Canteiro 2 8,0+£0,71 <20 <2 <9 29,0+2,83 <26 89,7
Canteiro 3 13,0 + 1,41 <20 <2 11,0+0 33,0+2,12 <26 88,4
Canteiro 4 12,0 £0,71 <20 <2 12,0+0 38,0+ 0,71 <26 89,4
2% Colheita
Canteiro 1 240+0 <20 <2 15,0+2,12 450+0 <26 90,8
Canteiro 2 18,0 +2,12 <20 <2 22,0+2,12 46,010 <26 92,4
Canteiro 3 28,0 £ 1,41 <20 <2 13,0+2,12 | 44,0+ 1,41 <26 93,1
Canteiro 4 20,0+0 <20 <2 17,0+2,12 | 55,0+2,12 <26 93,1
3* Colheita
Canteiro 1 53,0+3,54 | <20 <2 16,0+ 0,71 | 54,0£3,54 | <26 92,4
Canteiro 2 41,0+ 2,12 <20 <2 13,0+ 1,41 56,0 + 2,12 <26 93,0
Canteiro 3 24,0+2,12 | <20 <2 150+2,12 | 45,0+1,41 <26 92,2
Canteiro 4 240+283 | <20 <2 16,0 £ 0,71 52,010 <26 92,3

Pode-se observar, na Tabela 1, que o aumento da taxa de aplicagdo do composto nos canteiros 1, 2, 3 e 4 acarretou, de
forma geral, um aumento nos pardmetros pH, matéria organica (M.O.), P, K, Ca, Mg e CTC (Capacidade de Troca de
Cétions), usualmente utilizados na analises de fertilidade do solo. Os metais sdo afetados por esses parametros, alguns
tendo sua disponibilidade aumentada e outros diminuida com aumento do pH, por exemplo.

Os teores totais de metais nas amostras de solo obtidos no experimento estao reportados por CARVALHO (2000), que,
de forma geral, ndo observou uma relagdo direta entre a taxa de aplicacdo do composto e os teores totais de Zn, Pb, Ni,
Cu, Cd e Cr. No entanto, quando se observa os valores obtidos na extragdo com EDTA para os teores disponiveis de
Zn, Pb, Ni, e Cu, ¢é possivel afirmar que existe uma tendéncia de aumento com a taxa de aplicagdo do composto.

Essa tendéncia pode ser claramente observada na Figuras 3, 4, 5 ¢ 6. Com relagdo aos teores disponiveis de Cd e Cr
ndo foi possivel observar tendéncia alguma, pois ndo foi possivel a deteccdo desses metais em nenhuma das amostras
analisadas, provavelmente, entre outros fatores, devido aos baixos teores desses elementos no solo.

Observando os valores indicados na Tabela 2, constata-se que o teor de alguns metais (Ni, Cd e Pb) apresentaram
valores abaixo do limite de detec¢do do aparelho. Pode-se observar também que os teores de Cu, Cr ¢ Zn indicaram
uma tendéncia de crescimento para o0 mesmo canteiro a cada colheita. No entanto, ndo foi possivel relacionar direta ou
indiretamente o teor dos metais na cenoura, com a taxa de aplica¢do do composto.

A taxa de mortalidade das mudas de cenoura, ilustrada na Figura 7, apresentou alguma relagdo com a disponibilidade
de metais no solo.

Para o cobre observou-se que durante a 3* colheita com o crescimento do teor disponivel do solo cresceu a taxa de
mortalidade das plantas, mas ndo se verificou esta relagdo direta para a 1* e 2° colheitas.

O teor disponivel de niquel pode ser relacionado diretamente com a taxa de mortalidade das mudas durante a primeira
e segunda colheita.

Pode-se relacionar diretamente o teor disponivel de chumbo apods a 3* colheita com a taxa de mortalidade, porém ndo
se pode fazer o mesmo com a 1? e 2% colheitas.

O teor de zinco disponivel ndo mostrou relagdo direta nem inversa com a taxa de mortalidade das mudas.

Apesar de ndo ser possivel estabelecer uma relagdo do teor disponivel do metal com a taxa de mortalidade das mudas
para todas as colheitas, os valores maximos dos teores de cobre, niquel, chumbo e zinco coincidem com o maximo de
mortalidade, determinado ap6s a segunda colheita no canteiro 4 (onde aplicou-se a maior taxa de composto).
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Somente nas amostras obtidas apos a terceira colheita, observou-se uma relagdo inversa entre a mortalidade (Figura 7)
e o teor de cobre nas raizes das cenouras (Tabela 2).

S6 os resultados do teor de cromio e zinco (Tabela 2) apés a 1* colheita indicaram uma relagdo direta com a
mortalidade (Figura 7).

A massa total das raizes das cenouras produzidas, ilustrada na Figura 8, apresentou uma relagdo direta com o teor
disponivel de Zn, Pb e Cu para a maioria das colheitas. Nao foi possivel estabelecer nenhuma relagdo com o teor
disponivel de Ni.

Os teores de metais pesados observados nas cenouras se mantiveram dentro da normalidade, independentemente da
taxa de aplicagdo do composto (levando-se em conta os teores encontrados no canteiro testemunha e os teores relatados
na literatura)

Conclusodes

Através das avaliagdes dos teores totais e disponiveis de metais (Zn, Pb, Ni, Cu, Cd e Cr) nas amostras de solo e nas
raizes das cenouras, pode-se verificar a viabilidade da aplicagdo do composto para o cultivo da cenoura. Foi possivel
concluir que ndo houve indicios de que o teor de qualquer metal nas raizes tenha sido suficientemente alto para trazer
qualquer dano a satide de quem as consome.Entretanto o aumento da mortalidade das mudas relacionou-se diretamente
com a taxa de aplica¢do do composto evidenciando um aspecto negativo da sua aplicacdo.
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