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Movimentação de metais pesados em Latossolo
adubado com composto de lixo urbano(1)
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e Cassio Hamilton Abreu Junior(5)

Resumo – Em experimento realizado no campo, nos anos agrícolas 1996/97 e 1997/98, em Latossolo
Amarelo distrófico, cultivado com cana-de-açúcar, avaliou-se o efeito de aplicações sucessivas de
composto de lixo urbano sobre a movimentação, em profundidade, dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
zinco. No primeiro ano agrícola, além do tratamento testemunha, o composto de lixo foi aplicado nas
doses de 20, 40 e 60 Mg ha-1 (base seca). No segundo ano, o composto foi reaplicado nas doses de 24,
48 e 72 Mg ha-1. Em relação aos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Pb não se observou nenhuma evidência de
movimentação ao longo do perfil do solo. O Zn apresentou mobilidade no solo, onde se verificou, ao
final de 1997/98, incrementos significativos até a camada de 0,4-0,6 m de profundidade.

Termos para indexação: cobre, cromo, zinco.

Movement of heavy metals in an Oxisol fertilized
with municipal solid waste compost

Abstract – From 1996 to 1998, a field experiment was carried out to study the effects of successive
application of a municipal solid waste compost on the movement of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn through
the profile of a Yellow Latossol (Typic Hapludox) cropped with sugarcane. The compost was applied
at rates of 20, 40 and 60 Mg ha-1 (dry base) in the first year, and of 24, 48 and 72 Mg ha-1 in the second
year, respectively, plus a control treatment. The results demonstrated that there was no movement of
Cd, Cr, Cu, Ni, and Pb through the profile of this acid soil. Nevertheless, Zn mobility was verified at the
end of the second year, when content of Zn increased from 0.4 to 0.6 m layer.

Index terms: copper, chromium, zinc.
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Introdução

A utilização do composto de lixo urbano na agri-
cultura, como adubo orgânico e condicionador de
solos, constitui importante alternativa para a gestão

do lixo urbano, aliando reciclagem de nutrientes e
destinação final adequada. No entanto, a maioria dos
compostos de lixo apresenta em sua composição,
além de nutrientes e matéria orgânica, organismos
patogênicos, compostos orgânicos persistentes e
tóxicos, e metais pesados potencialmente prejudici-
ais ao ambiente (Escosteguy et al., 1993; Grossi,
1993).

Os metais pesados podem expressar seu potenci-
al poluente diretamente sobre os organismos dos
solos, pela disponibilidade às plantas, pela contami-
nação de águas superficiais, via erosão do solo, e
das águas subsuperficiais, por sua movimentação
vertical e descendente no perfil do solo (Logan &
Chaney, 1983; Levine et al., 1989). Portanto, conhe-
cer o destino desses elementos no solo é essencial
para a avaliação do impacto ambiental provocado
pelo uso agrícola de compostos de lixo urbano, uma
vez que a extensão desse impacto está diretamente
relacionada com a habilidade do solo em reter esses
metais (Elliott et al., 1986).
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Sawhney et al. (1994) estudaram o potencial de
lixiviação de metais pesados pela utilização, em
substratos no cultivo de plantas ornamentais, de
composto de lixo em doses equivalentes a 0%, 25%,
50% e 100% em volume, utilizando uma mistura
(pH 6,5) de turfa, areia e calcário como material de
enchimento. As concentrações de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn nos lixiviados aumentaram com a proporção
utilizada do resíduo, mas decresceram no decorrer
das lixiviações. Os maiores teores foram encontra-
dos nas amostras coletadas nas duas primeiras se-
manas, os quais foram atribuídos às formas solúveis
ou trocáveis de metais presentes no composto de
lixo. Foram verificados, respectivamente, entre as
doses de 0% e 100%, as seguintes variações: 0,25 a
0,82 µg L-1 de Cd; 1,6 a 5,0 µg L-1 de Cr; 12 a 125 µg L-1

de Cu; 13 a 31 µg L-1 de Ni; 1,9 a 17 µg L-1 de Pb; e 54
a 219 µg L-1 de zinco. Esses valores estiveram abaixo
dos estabelecidos para água potável pela United
States Environmental Protection Agency (40 CFR
Part 503) (Estados Unidos, 1993), ou seja, ≤5 µg L-1

de Cd; ≤50 µg L-1 de Cr; ≤1.300 µg L-1 de Cu;
≤100 µg L-1 de Ni; ≤20 µg L-1 de chumbo. Com rela-
ção ao Zn, não são estabelecidos valores críticos.
Os autores concluíram que a lixiviação de metais pe-
sados para águas de subsuperfície, em  solos agríco-
las tratados com composto de lixo, pode ser consi-
derada desprezível, porque as ínfimas quantidades
de metais lixiviadas do composto deverão ter sua
mobilidade atenuada pelas camadas do subsolo.

Em solos de regiões tropicais existem muitas dú-
vidas a respeito da mobilidade dos metais pesados,
justificadas, em parte, pela carência de estudos de
longo prazo, agravados pela tendência de grande
mobilidade desses metais, já que nessas regiões pre-

dominam solos altamente intemperizados sob regi-
mes de temperatura e precipitações pluviais eleva-
das.

O objetivo deste trabalho foi estudar a movimen-
tação de metais pesados em profundidade, num
Latossolo Amarelo distrófico tratado com aplicações
sucessivas de composto de lixo urbano.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nos anos agrícolas
1996/97 e 1997/98, numa área plana de Latossolo Amarelo
distrófico da Estação Experimental do Instituto Agronô-
mico de Campinas, em Piracicaba, SP. O clima, de acordo
com a classificação de Köppen, é do tipo Cwa: subtropical
com inverno seco e com as seguintes médias anuais: preci-
pitação, 1.253 mm; temperatura, 21,1oC; umidade relativa
do ar, 74%; velocidade do vento, 2,2 m s-1. Algumas carac-
terísticas químicas e físicas do solo são apresentadas na
Tabela 1.

Foram empregadas duas remessas de composto de lixo
urbano, originário da usina de tratamento de lixo da cidade
de São Jorge, Prefeitura Municipal de Santo An-

dré, SP. A caracterização química parcial dos resíduos (Tabe-

la 2) foi realizada de acordo com Eaton et al. (1995).

Estabeleceram-se quatro tratamentos num delineamen-

to em blocos casualizados, com quatro repetições, em par-
celas experimentais de 100 m2 cultivadas com

cana-de-açúcar em ciclo anual. Os tratamentos foram: tes-

temunha absoluta (T), composto de lixo nas doses A (CLa),

B (CLb) e C (CLc). As doses de composto de lixo (base

seca) foram, na primeira aplicação (1996/97), de 20 (A),
40 (B) e 60 Mg ha-1 (C), e na segunda (1997/98), de 24
(A), 48 (B) e 72 Mg ha-1 (C). A primeira aplicação foi feita
na superfície do solo em área total, com distribuição manu-
al nas parcelas e incorporação, na camada de 0-0,2 m, com
enxada rotativa. Na segunda aplicação, a incorporação foi

Tabela 1. Características químicas e físicas do Latossolo Amarelo distrófico antes da instalação do experimento.

Profundidade pH C-org P K Ca Mg H+Al Al SB T V
(m) (CaCl2) (g kg-1) (mg dm-3) ------------------------------------- (mmolc dm-3) ------------------------------------- (%)

0,0-0,2 4,1 9,3 3 0,3 11 5 47 10 16,3 63,3 25,7
0,2-0,4 4,1 8,1 2 0,3 14 5 47 10 19,3 66,3 29,1
0,4-0,6 4,1 6,4 1 0,1 11 3 47 12 14,1 61,1 23,1

Al2O3 Fe2O3 SiO2 Areia grossa Areia fina Silte Argila Densidade(1)

--------------- (g kg-1) ---------------- ---------------------------------------- (g kg-1) ------------------------------ (kg m-3)
0,0-0,2 108 71 121 195 329 141 335 1.316
0,2-0,4 144 86 148 194 248 116 442 1.292
0,4-0,6 150 89 155 211 218  90 481 1.277

(1)Densidade de partículas.
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realizada nas entrelinhas da cultura. O plantio da
cana-de-açúcar, variedade RB-78-5148, foi realizado após
50 dias da incorporação do composto de lixo urbano.

A movimentação de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no perfil
do solo foi avaliada por meio de dois procedimentos.
No primeiro, a determinação desses elementos foi realiza-
da em amostras de solução do solo coletadas, periodica-
mente, durante o ano agrícola 1997/98. Para tanto, após a
incorporação dos resíduos (segunda aplicação), foram ins-
taladas 16 baterias de três unidades extratoras de solução
do solo, uma por parcela experimental, a 0,40 m da linha
central, nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m. As cápsulas
porosas foram previamente lavadas em solução 0,1 mol L-1

de HCl e, em seguida, as unidades extratoras foram testa-
das quanto a possíveis vazamentos mediante imersão das
peças em água destilada. A unidade extratora de solução do
solo foi a mesma descrita por Reichardt et al. (1977).
As extrações da solução do solo foram realizadas em razão
da ocorrência das chuvas a partir da incorporação da se-
gunda aplicação do composto de lixo urbano (13/11/1997).
O volume extraído variou com a umidade do solo e, por
esta razão, as amostras analisadas foram formadas por
uma, duas ou três extrações em seqüência. Assim, num
período de 408 dias de monitoramento foram consideradas
a composição das extrações realizadas de 33 a 45, 91 a 96,
174 a 175, 208 a 209, 312 a 313, 341 a 342 e 395 a 396 dias
após a incorporação do composto de lixo urbano.

O segundo procedimento foi a determinação dos teores
totais dos metais pesados em amostras de solo coletadas
dentro da área útil das parcelas (25,2 m2 centrais), nas ca-
madas 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, aos 360 dias
após a incorporação de cada aplicação de composto de
lixo. Cada amostra era composta de cinco subamostras
coletadas nas entrelinhas da cultura. Os metais foram ex-
traídos em água-régia com digestão em forno de microon-

das (CEM – modelo MDS-2000), conforme Nieuwenhuize
et al. (1991). Foram utilizados 500 mg de terra, sendo o
extrato recuperado com água bidestilada em 50 mL de vo-
lume final.

As determinações analíticas dos metais pesados na so-
lução do solo e nos extratos de solo foram feitas por
espectrometria de absorção atômica com chama convenci-
onal ar/acetileno.

Os dados obtidos foram analisados em delineamento
com parcelas subdivididas. Os tratamentos (T, CLa, CLb e
CLc) foram considerados como parcelas e as profundida-
des de coleta das amostras, as subparcelas. Quando cons-
tatada interação significativa pelo teste F, as médias foram
testadas, dentro de profundidades, por modelos de regres-
são polinomial de 1o e 2o graus e, dentro de tratamentos,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Os teores dos metais Cd2+, Cr, Cu2+, Ni2+, Pb2+ e
Zn2+ avaliados em todas as amostras de solução do
solo, coletadas nas profundidades de 0,3, 0,6 e 0,9 m,
estiveram abaixo dos limites de determinação analíti-
ca do método empregado, ou seja, os teores de Cd2+

foram <0,08 mg L-1; de Cr e Ni2+, <0,10 mg L-1; de Cu2+

e Zn2+, <0,14 mg L-1 e de Pb2+, <0,76 mg L-1.
Sawhney et al. (1994) demonstraram que as con-

centrações de metais pesados em águas lixiviadas,
por substratos à base de composto de lixo, são extre-
mamente baixas, o que dificulta sua determinação
analítica.

Todavia algumas considerações sobre o método
de obtenção das amostras de solução do solo de-
vem ser salientadas. Segundo Suarez (1987), a extra-
ção por meio de vácuo pode levar a erros, uma vez
que nesse processo ocorre a eliminação de CO2 e
outros compostos voláteis, propiciando aumentos
no pH da amostra. De fato, não se sabe se apenas
por esta razão, os valores de pH das amostras da
solução do solo coletadas na 1a e 7a amostragens
apresentaram, respectivamente, médias de 7,6±0,1 e
8,2±0,02, independentemente dos tratamentos e pro-
fundidades de coleta estabelecidos. Moraes & Dynia
(1990) verificaram durante a coleta da solução do
solo, através de extratores, progressiva obstrução
dos poros das cápsulas com partículas coloidais do
solo e a conseqüente diminuição na taxa de infiltra-
ção da solução. Também observaram a formação de
uma capa coloidal de alta reatividade na superfície

Tabela 2. Composição química parcial das duas remessas
de composto de lixo aplicadas no solo em 1996 e 1997(1).

Atributo analisado 1996 1997
pH (H2O, 1:2,5)  4,8  8,0
Carbono orgânico (g kg-1) 342 282
N total (g kg-1)   10   13
Relação C/N-total   34   21
Cd total (mg kg-1)  nd  nd
Cr total (mg kg-1)   41   81
Cu total (mg kg-1) 223 403
Ni total (mg kg-1)   26   34
Pb total (mg kg-1)   92 196
Zn total (mg kg-1) 387 496

(1)Exceto o pH, cuja determinação foi feita a partir do material úmido, os
demais resultados são expressos com base no material seco; nd: valores
abaixo do limite de determinação do método analítico empregado
(<9 mg kg-1 na amostra); os dados representam as médias de três amostras
compostas coletadas de cada remessa do composto de lixo urbano.
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das cápsulas que, por causa da elevação do pH da
amostra, tornaria possível a precipitação de óxidos/
hidróxidos de ferro na sua superfície interna, ocasio-
nando um ambiente propício para ocorrência de pro-
cessos de adsorção e co-precipitação, podendo, as-
sim, modificar a concentração de outros cátions me-
tálicos. Tais observações também foram apresenta-
das por Oliveira & Mattiazzo (2001) para explicar re-
sultados semelhantes aos do presente trabalho, ob-
tidos no mesmo tipo de solo onde foram adicionadas
doses crescentes de lodo de esgoto.

Nas amostras de solo coletadas em profundidade
não foram detectados os metais Cd, Ni e Pb, por es-
tarem abaixo dos limites de determinação analítica,
ou seja, suas concentrações no solo foram, respec-
tivamente, menores que 8, 10 e 76 mg kg-1. Porém, é
preciso considerar que as concentrações desses

metais no solo, proporcionadas pela aplicação do
resíduo até mesmo nas maiores doses, são baixas
(1,5 e 7,5 mg kg-1 em relação ao Ni e Pb, respectiva-
mente) e, portanto, de difícil avaliação num experi-
mento realizado no campo.

Quanto aos metais Cu e Cr, a aplicação de doses
crescentes do composto de lixo não proporcionou
incrementos nos teores das camadas de solo abaixo
de 0-0,2 m, em ambos os anos agrícolas (Tabela 3).
De maneira geral, dentro de cada tratamento em pro-
fundidade, os teores médios de Cu e Cr ocorreram
naturalmente nas camadas de 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m na
maioria dos casos, em concentrações iguais ou mai-
ores do que nas camadas onde foram incorporadas
as doses do resíduo. Por causa disso, é possível afir-
mar que não houve evidências da mobilidade do Cu
e do Cr ao final dos dois anos experimentais.

Tabela 3. Teores totais de Cu, Cr e Zn determinados no solo, nas várias profundidades, em razão da aplicação de doses
de composto de lixo urbano nos anos agrícolas 1996/97 e 1997/98(1).

Profundidade Composto de lixo (Mg ha-1)(2) Coeficiente de determinação
(m) 0 20 (24) 40 (48) 60 (72) Linear Quadrático

Cu (mg kg-1) – Ano agrícola 1996/97
0,0-0,2 17,9b 20,1b 22,4ab 22,3a 0,88* ns
0,2-0,4 19,1b 19,5b 20,5b 19,4b ns ns
0,4-0,6 21,8a 22,7a 23,6a 23,6a ns ns
0,6-0,8 21,5a 21,4ab 22,2ab 22,1a ns ns

Cu (mg kg-1) – Ano agrícola 1997/98
0,0-0,2 16,9b 21,4a 26,7a 31,7a 0,99** ns
0,2-0,4 19,1b 19,8a 18,6c 19,1b ns ns
0,4-0,6 22,7a 22,9a 24,7ab 22,6b ns ns
0,6-0,8 22,9a 22,3a 22,7b 21,3b ns ns

Cr (mg kg-1) – Ano agrícola 1996/97
0,0-0,2 16,6 17,7 17,5 17,6 ns ns
0,2-0,4 20,0 22,6 21,7 19,7 ns ns
0,4-0,6 22,6 22,7 23,2 23,0 ns ns
0,6-0,8 24,2 25,4 25,7 25,3 ns ns

Cr (mg kg-1) – Ano agrícola 1997/98
0,0-0,2 15,6b 17,5b 19,5b 19,5b 0,89* ns
0,2-0,4 18,8b 22,4b 19,9b 18,4b ns ns
0,4-0,6 23,1a 22,9a 26,0a 25,0a ns ns
0,6-0,8 25,6a 25,1a 25,8a 24,6a ns ns

Zn (mg kg-1) – Ano agrícola 1996/97
0,0-0,2 21,1b 23,6a 31,4a 36,3a 0,97** ns
0,2-0,4 19,7b 19,5b 25,5b 25,1b 0,75** ns
0,4-0,6 22,8ab 23,5a 26,0b 24,5b ns ns
0,6-0,8 25,5a 26,7a 27,8ab 27,3b ns ns

Zn (mg kg-1) – Ano agrícola 1997/98
0,0-0,2 20,2b 34,8a 45,9a 51,6a 0,97** 0,99**

0,2-0,4 19,6b 26,5b 28,0b 27,4b 0,68** 0,99**

0,4-0,6 22,1ab 29,2b 29,4b 28,7b 0,54** 0,95**

0,6-0,8 26,2a 27,8b 27,7b 26,7b ns ns

(1)Para cada metal, dentro de cada ano agrícola, médias seguidas da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade. (2)Doses entre parênteses referem-se ao ano agrícola 1997/98. nsNão-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste F.
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A imobilidade do Cu também foi observada por
Williams et al. (1987), Dowdy et al. (1991), Chino et al.
(1992) e Oliveira & Mattiazzo (2001) em solos trata-
dos com elevadas doses de lodo de esgoto e
monitorados por períodos de, respectivamente, 9, 14,
12 e 2 anos. A imobilidade do Cu normalmente é atri-
buída à formação de complexos organometálicos es-
táveis de baixa solubilidade (Taylor et al., 1995) e à
ligação do metal às frações não trocáveis do solo, a
chamada fração residual e a óxidos de Fe e Mn
(Matos et al., 1996; Amaral Sobrinho et al., 1997).
Outro fator a ser considerado é o aumento do pH do
solo, em conseqüência da aplicação do composto de
lixo (Abreu Junior et al., 2000; Oliveira et al., 2002),
que favorece reações de precipitação e complexação
dos metais, reduzindo sua solubilidade e mobilidade.

Com relação ao Cr, os resultados foram semelhan-
tes aos de Williams et al. (1987), Bertoncini (1997) e
Oliveira & Mattiazzo (2001) em solos tratados com
lodo de esgoto. Esses autores atribuíram a imobili-
dade do Cr à sua presença na forma trivalente (Cr+3),
a qual poderia ter sido precipitada como hidróxidos
de fórmulas genéricas Cr(OH)3 ou FexCr1-x(OH)3 em
meio alcalino ou pouco ácido, complexado com mo-
léculas orgânicas pouco solúveis ou adsorvido à
superfície dos minerais.

Com relação ao Zn, no ano agrícola 1996/97, os
teores totais no solo aumentaram linearmente, em
razão das doses de composto de lixo, até a camada
de 0,2-0,4 m (Tabela 3). Em 1997/98, esses aumentos
foram observados até a camada de 0,4-0,6 m, eviden-
ciando uma progressão dos teores em profundida-
de, com as aplicações sucessivas do composto de
lixo.

Comparando-se os teores de Zn entre camadas
do solo, dentro dos tratamentos CLa, CLb e CLc, os
maiores valores foram obtidos na camada de incor-
poração, e abaixo de 0,2 m, os teores foram pratica-
mente iguais. Dessa forma, embora tenham sido ob-
servados aumentos nos teores naturais de Zn do
solo em razão da profundidade de coleta das amos-
tras, no ano agrícola 1997/98, os acréscimos nos teo-
res de Zn das camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, por
causa da aplicação de composto de lixo, ficaram, res-
pectivamente, em torno de 39% e 32% quando compa-
rados com a testemunha, o que mostra que de fato
ocorreu movimentação desse elemento no perfil do solo.

A movimentação do Zn em profundidade também
foi observada em solos tratados com lodo de esgoto
(Welch & Lund, 1989; Oliveira & Mattiazzo, 2001) e
resíduos ácidos de siderurgia (Amaral Sobrinho et al.,
1998). Segundo Kabata-Pendias & Adriano (1995) e
Amaral Sobrinho et al. (1998), a mobilidade do Zn
está relacionada à sua presença no solo, predomi-
nantemente, em formas trocáveis e, portanto, facil-
mente solúveis.

Além de o Zn ter sido o metal adicionado ao solo
em maior quantidade, sua lixiviação pode ter sido
favorecida pela acidez do solo (pH 4,5 a 5,0), essen-
cialmente no primeiro ano agrícola (Oliveira et al.,
2002), o que estimularia a sua ocorrência em formas
trocáveis e solúveis.

Conclusões

1. Após duas aplicações em anos sucessivos de
composto de lixo urbano, não há evidências de mo-
vimentação, no perfil do solo, dos metais cobre e
crômio.

2. O zinco se apresenta como um elemento móvel
no perfil do solo, com grande potencial para atingir
as águas subterrâneas por ocasião de aplicações
sucessivas de composto de lixo urbano.
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