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Resumo — Em experimento realizado no campo, nos anos agricolas 1996/97 e 1997/98, em Latossolo
Amarelo distréfico, cultivado com cana-de-aglcar, avaliou-se o efeito de aplicagdes sucessivas de
composto de lixo urbano sobre a movimentagéo, em profundidade, dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
zinco. No primeiro ano agricola, além do tratamento testemunha, o composto de lixo foi aplicado nas
doses de 20, 40 e 60 Mg ha? (base seca). No segundo ano, o composto foi reaplicado nas doses de 24,
48 e 72 Mg ha*. Em relacdo aos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Pb ndo se observou nenhuma evidéncia de
movimentac&o 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 paraindexacdo: 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 amunicipal solid waste compost on the movement of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn through
the profile of aYellow Latossol (Typic Hapludox) cropped with sugarcane. The compost was applied
at rates of 20, 40 and 60 Mg ha* (dry base) in thefirst year, and of 24, 48 and 72 Mg ha' 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 thisacid soil. Neverthel ess, Zn mobility wasverified 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.

Introducéo

A utilizagdo do composto de lixo urbano naagri-
cultura, como adubo orgénico e condicionador de
solos, constitui importante alternativa para a gestéo
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do lixo urbano, aliando reciclagem de nutrientes e
destinaggo final adequada. No entanto, amaioriados
compostos de lixo apresenta em sua composi¢ao,
além de nutrientes e matéria organica, organismos
patogénicos, compostos organicos persistentes e
toxicos, e metai s pesados potencial mente prejudici-
ais ao ambiente (Escosteguy et al., 1993; Grossi,
1993).

Os metai s pesados podem expressar seu potenci-
al poluente diretamente sobre os organismos dos
solos, peladisponibilidade as plantas, pelacontami-
nacdo de aguas superficiais, via erosdo do solo, e
das aguas subsuperficiais, por sua movimentacéo
vertical e descendente no perfil do solo (Logan &
Chaney, 1983; Levineet al., 1989). Portanto, conhe-
cer 0 destino desses elementos no solo € essencial
para a avaliacdo do impacto ambiental provocado
pelo uso agricolade compostos de lixo urbano, uma
vez gque a extensdo desse impacto esta diretamente
relacionada com a habilidade do solo em reter esses
metais(Elliott et ., 1986).
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Sawhney et al. (1994) estudaram o potencial de
lixiviagdo de metais pesados pela utilizagdo, em
substratos no cultivo de plantas ornamentais, de
composto delixo em doses equival entes a 0%, 25%,
50% e 100% em volume, utilizando uma mistura
(pH 6,5) deturfa, areia e calcario como material de
enchimento. As concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn nos lixiviados aumentaram com a proporcéo
utilizada do residuo, mas decresceram no decorrer
das lixiviagdes. Os maiores teores foram encontra-
dos nas amostras coletadas nas duas primeiras se-
manas, os quaisforam atribuidos asformas solGveis
ou trocaveis de metais presentes no composto de
lixo. Foram verificados, respectivamente, entre as
doses de 0% e 100%, as seguintes variagles: 0,25 a
0,82ugLtdeCd; 1,6a50ugLtdeCr;12a125ug L
deCu; 13a31 ug L-1deNi; 1,9a17 ug L1 dePb; e54
a219 ug Lt dezinco. Essesvalores estiveram abaixo
dos estabelecidos para &gua potavel pela United
States Environmental Protection Agency (40 CFR
Part 503) (Estados Unidos, 1993), ousgja, <5ug L1
de Cd; <50 ug L1 de Cr; <1.300 ug L1 de Cu;
<100 ug L1 deNi; <20 ug L 1 dechumbo. Comrela-
¢80 a0 Zn, ndo sdo estabelecidos valores criticos.
Os autores concluiram que alixiviagdo de metaispe-
sados paradguas de subsuperficie, em solos agrico-
las tratados com composto de lixo, pode ser consi-
derada desprezivel, porque as infimas quantidades
de metais lixiviadas do composto deverdo ter sua
mobilidade atenuada pelas camadas do subsolo.

Em sol os de regides tropi cai s existem muitas du-
vidas a respeito da mobilidade dos metai s pesados,
justificadas, em parte, pela caréncia de estudos de
longo prazo, agravados pela tendéncia de grande
mobilidade desses metai's, jaque nessasregides pre-
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dominam sol os altamente intemperizados sob regi-
mes de temperatura e precipitagdes pluviais eleva
das.

O objetivo deste trabal ho foi estudar amovimen-
tac8o de metais pesados em profundidade, num
L atossolo Amarel o distrofico tratado com aplicactes
sucessivas de composto de lixo urbano.

Material e M étodos

O experimento foi realizado nos anos agricolas
1996/97 € 1997/98, numaareaplanade LatossoloAmarelo
distrofico da Estagdo Experimental do Instituto Agrond-
mico de Campinas, em Piracicaba, SP. O clima, deacordo
com aclassificagdo de Kdppen, édo tipo Cwa: subtropical
cominverno Seco e com as seguintes médias anuais. preci-
pitagdo, 1.253 mm; temperatura, 21,1°C; umidaderelativa
do ar, 74%; velocidade do vento, 2,2 ms1. Algumas carac-
teristicas quimicas e fisicas do solo s8o apresentadas na
Tabela 1.

Foram empregadas duas remessas de composto delixo
urbano, originério dausinadetratamento delixo dacidade
de S&o Jorge, Prefeitura Municipal de Santo An-
dré, SPA caracterizaggo quimicaparcia dosresiduos(Tabe-
la2) foi realizada de acordo com Eaton et al. (1995).

Estabel eceram-se quatro tratamentos num delineamen-
to em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em par-
celas experimentais de 100 m? cultivadas com
cana-de-aglicar em ciclo anual. Os tratamentosforam: tes-
temunhaabsoluta(T), composto delixo nasdosesA (CLa),
B (CLb) e C (CLc). As doses de composto de lixo (base
seca) foram, na primeira aplicagéo (1996/97), de 20 (A),
40 (B) e 60 Mg ha (C), e na segunda (1997/98), de 24
(A), 48 (B) e72 Mg hal (C). A primeiraaplicagdofoi feita
nasuperficiedo solo em areatotal, com distribui¢do manu-
al nas parcelas eincorporagdo, nacamadade 0-0,2 m, com
enxadarotativa. Na segundaaplicagéo, aincorporacado foi

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Amarel o distrofico antes dainstal agéo do experimento.

Profundidade pH C-org P K Ca Mg H+AI Al SB T \Y
(m) (CeCl;)  (gkg’)  (mgdm?®) (mmol. dm'™®) (%)
0,0-0,2 41 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 a7 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
Al,0z Fe,03 SiO, Arelagrossa  Areiafina Silte Argila Densidade™
(gkg™) (gkg™) (kgm®)
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

(WDensidade de particulas.
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realizada nas entrelinhas da cultura. O plantio da
cana-de-agUcar, variedade RB-78-5148, foi realizado apbs
50 dias daincorporagdo do composto de lixo urbano.

A movimentacdo de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no perfil
do solo foi avaliada por meio de dois procedimentos.
No primeiro, adeterminagdo desses elementosfoi redliza-
da em amostras de solugdo do solo coletadas, periodica-
mente, durante o ano agricola 1997/98. Para tanto, apos a
incorporacdo dos residuos (segundaaplicacéo), foramins-
taladas 16 baterias de trés unidades extratoras de solugdo
do solo, uma por parcela experimental, a 0,40 m dalinha
central, nas profundidadesde 0,3, 0,6 €0,9 m. As cépsulas
porosasforam previamentelavadasem solugéo 0,1 mol L1
de HCI e, em seguida, as unidades extratoras foram testa-
das quanto a possiveis vazamentos mediante imersdo das
pecasem aguadestilada. A unidade extratorade solucéo do
solo foi @ mesma descrita por Reichardt et al. (1977).
As extragdes dasolucéo do solo foram redlizadasem razéo
da ocorréncia das chuvas a partir da incorporagdo da se-
gundaaplicacdo do composto delixo urbano (13/11/1997).
O volume extraido variou com a umidade do solo e, por
esta raz&o, as amostras analisadas foram formadas por
uma, duas ou trés extraces em seqiiéncia. Assim, num
periodo de 408 dias de monitoramento foram consideradas
acomposi¢ao das extragoesrealizadas de 33 a45, 91 a 96,
174a175,208a209, 312a313, 341 a342 e395a396 dias
apos aincorporagdo do composto de lixo urbano.

O segundo procedimento foi adeterminagdo dosteores
totais dos metais pesados em amostras de solo coletadas
dentro dadrea (til das parcelas (25,2 m? centrais), nas ca-
madas 0-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, aos 360 dias
apos a incorporacdo de cada aplicagdo de composto de
lixo. Cada amostra era composta de cinco subamostras
coletadas nas entrelinhas da cultura. Os metais foram ex-
traidos em &gua-régiacom digest&o em forno de microon-

Tabela 2. Composi¢éo quimicaparcia dasduasremessas
de composto de lixo aplicadas no solo em 1996 e 19971,

Atributo analisado 1996 1997
pH (H20, 1:2,5) 48 8,0
Carbono organico (g kg™) 342 282
N total (g kg™?) 10 13
Relagdo C/N-total 34 21
Cd total (mg kg™®) nd nd

Cr total (mg kg™t 41 81
Cu total (mg kg™®) 223 403
Ni total (mg kg®) 26 34
Pb total (mg kg™?) [c7) 196
Zntotal (mgkg?) 387 496

(WExceto 0 pH, cuja determinagéo foi feitaa partir do material imido, os
demais resultados sdo expressos com base no material seco; nd: valores
abaixo do limite de determinagdo do método analitico empregado
(<9 mg kgt naamostra); os dados representam as médias de trés amostras
compostas coletadas de cada remessa do composto de lixo urbano.
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das (CEM —modelo MDS-2000), conforme Nieuwenhuize
et al. (1991). Foram utilizados 500 mg de terra, sendo o
extrato recuperado com aguabidestiladaem 50 mL devo-
lumefind.

As determinagdes analiticas dos metai s pesados na so-
lugdo do solo e nos extratos de solo foram feitas por
espectrometriade absor¢do atdbmicacom chamaconvenci-
onal ar/acetileno.

Os dados obtidos foram analisados em delineamento
com parcelassubdivididas. Ostratamentos (T, CLa, CLbe
CLc) foram considerados como parcelas e as profundida-
des de coleta das amostras, as subparcelas. Quando cons-
tatadainteracdo significativapelo teste F, asmédiasforam
testadas, dentro de profundidades, por model os deregres-
sd0 polinomial de 12 e 2° graus e, dentro de tratamentos,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Osteores dos metais Cd?*, Cr, Cu?*, Ni%*, Po?* e
Zn?* avaliados em todas as amostras de solug&o do
solo, coletadas nas profundidades de 0,3, 0,6 0,9 m,
estiveram abaixo doslimites de determinag&o analiti-
cado método empregado, ou sgja, osteores de Cd2*
foram<0,08 mg L1, deCreNi%*,<0,10 mg LL; deCu?*
eZn?*,<0,14 mg L-1edePb?*,<0,76 mg L L.

Sawhney et a. (1994) demonstraram que as con-
centracOes de metais pesados em &guas lixiviadas,
por substratos a base de composto delixo, sdo extre-
mamente baixas, o que dificulta sua determinagdo
andlitica

Todavia algumas consideracBes sobre 0 método
de obtencéo das amostras de solucéo do solo de-
vem ser salientadas. Segundo Suarez (1987), aextra-
¢80 por meio de vacuo pode levar a erros, uma vez
gue nesse processo ocorre a eliminagéo de CO; e
outros compostos voléteis, propiciando aumentos
no pH da amostra. De fato, ndo se sabe se apenas
por esta raz&o, os valores de pH das amostras da
solugdo do solo coletadas na 12 e 72 amostragens
apresentaram, respectivamente, médiasde 7,6+0,1 e
8,2+0,02, independentemente dos tratamentos e pro-
fundidades de coletaestabel ecidos. Moraes & Dynia
(1990) verificaram durante a coleta da solugéo do
solo, através de extratores, progressiva obstrucéo
dos poros das cdpsulas com particulas coloidais do
solo e a consequiente diminui¢do nataxadeinfiltra-

¢80 da solugdo. Também observaram aformacéo de
uma capa coloidal de alta reatividade na superficie

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 12, p. 1787-1793, dez. 2002



1790

das cépsulas que, por causa da elevacdo do pH da
amostra, tornaria possivel a precipitagdo de 6xidos/
hidréxidosdeferro nasuasuperficieinterna, ocasio-
nando um ambiente propicio paraocorrénciade pro-
cessos de adsor¢éo e co-precipitacdo, podendo, as-
sim, modificar aconcentrac&o de outros cétions me-
talicos. Tais observacBes também foram apresenta-
daspor Oliveira& Mattiazzo (2001) paraexplicar re-
sultados semelhantes aos do presente trabal ho, ob-
tidos no mesmo tipo de solo onde foram adicionadas
doses crescentes de lodo de esgoto.

Nas amostras de solo coletadas em profundidade
ndo foram detectados os metais Cd, Ni e Pb, por es-
tarem abaixo dos limites de determinac&o analitica,
0u sgja, suas concentragdes no solo foram, respec-
tivamente, menoresque 8, 10 e 76 mg kg1, Porém, é
preciso considerar que as concentracdes desses
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metais no solo, proporcionadas pela aplicacdo do
residuo até mesmo nas maiores doses, sdo baixas
(1,5e7,5 mg kgl emrelagéio ao Ni e Pb, respectiva
mente) e, portanto, de dificil avaliagdo num experi-
mento realizado no campo.

Quanto aos metais Cu e Cr, aaplicaco de doses
crescentes do composto de lixo n&o proporcionou
incrementos nos teores das camadas de solo abaixo
de 0-0,2 m, em ambos 0s anos agricolas (Tabela 3).
De maneirageral, dentro de cadatratamento em pro-
fundidade, os teores médios de Cu e Cr ocorreram
naturalmente nas camadas de 0,4-0,6 € 0,6-0,8 m na
maioria dos casos, em concentragdes iguais ou mai-
ores do que nas camadas onde foram incorporadas
asdosesdo residuo. Por causadisso, é possivel &fir-
mar que ndo houve evidéncias damobilidade do Cu
edo Cr ao final dos dois anos experimentais.

Tabela 3. Teorestotais de Cu, Cr e Zn determinados no solo, nas varias profundidades, em raz&o da aplicacdo de doses
de composto de lixo urbano nos anos agricol as 1996/97 e 1997/98(Y.

Profundi dade Composto delixo (Mg ha)@ Codficiente de determinacéio
(m) 0 20 (24) 40 (48) 60 (72) Linear Quadrético
Cu (mg kg™) — Ano agricola 1996/97
0,0-0,2 17,9b 20,1b 224ab 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 215a 21,4ab 22,2ab 22,1a ns ns
Cu (mg kg ™) — Ano agricola 1997/98
0,0-0,2 16,90 21,4a 26,7a 31,7a 0,99” ns
0,2-0,4 19,1b 19,8a 18,6¢ 19,1b ns ns
0,4-0,6 22,7a 22,9a 24.7ab 22,60 ns ns
0,6-0,8 22.9a 22,3a 22,7b 21,3b ns ns
Cr (mg kg™) — Ano agricola 1996/97
0,0-0,2 16,6 17,7 17,5 17,6 ns ns
0,2-04 20,0 22,6 21,7 19,7 ns ns
0,4-0,6 22,6 22,7 232 23,0 ns ns
0,6-0,8 24,2 25,4 25,7 25,3 ns ns
Cr (mg kg ™) — Ano agricola 1997/98
0,0-0,2 15,6b 17,5b 19,5b 19,5b 0,89 ns
0,2-04 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™ — Ano agricola 1996/97
0,0-0,2 21,1b 23,6a 314a 36,3a 097" ns
0,2-0,4 19,7b 19,5b 25,5b 25,1b 075" ns
0,4-0,6 22,8ab 23,5a 26,0b 24,5b ns ns
0,6-0,8 255a 26,7a 27,8ab 27,30 ns ns
Zn (mg kg — Ano agricola 1997/98
0,0-0,2 20,2b 34,8a 459a 51,6a 097" 0,99”
0,2-0,4 19,6b 26,5b 28,0b 27.4b 068" 0,99”
0,4-0,6 22,1ab 29.2b 29.4b 28,7b 054" 095"
0,6-0,8 26,2a 27,8b 27,7b 26,7b ns ns

(DPara cadametal, dentro de cada ano agricola, médias seguidas damesmaletra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a5% de probabi-
lidade. (@Doses entre parénteses referem-se ao ano agricola 1997/98. "N&o-significativo. * e ** Significativo a 5% e a 1%, respectivamente, pelo teste F.
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A imobilidade do Cu também foi observada por
Williamset a. (1987), Dowdy et a. (1991), Chinoet al.
(1992) eOliveira& Mattiazzo (2001) em solostrate-
dos com elevadas doses de lodo de esgoto e
monitorados por periodos de, respectivamente, 9, 14,
12 e2 anos. A imobilidade do Cu norma mente é atri-
buidaaformagéo de complexos organometdlicoses-
taveis de baixa solubilidade (Taylor et a., 1995) ea
ligac&o do metal as fragBes ndo trocéveis do solo, a
chamada fracdo residual e a 0xidos de Fe e Mn
(Matos et al., 1996; Amaral Sobrinho et al., 1997).
Outro fator aser considerado € o aumento do pH do
solo, em consequiénciadaaplicacéo do composto de
lixo (Abreu Junior et al., 2000; Oliveiraet a., 2002),
que favorece reacfes de preci pitagdo e complexacéo
dosmetais, reduzindo sua solubilidade e mobilidade.

Comrelagéo ao Cr, osresultados foram semel han-
tesaosdeWilliams et . (1987), Bertoncini (1997) e
Oliveira& Mattiazzo (2001) em solos tratados com
lodo de esgoto. Esses autores atribuiram a imobili-
dadedo Cr asuapresencanaformatrivalente (Crt3),
aqual poderiater sido precipitada como hidroxidos
deférmulas genéricas Cr(OH)3 ou FecCryx(OH)zem
meio al calino ou pouco &cido, complexado com mo-
[éculas orgénicas pouco solUveis ou adsorvido a
superficiedosminerais.

Com relacdo ao Zn, no ano agricola 1996/97, os
teores totais no solo aumentaram linearmente, em
razéo das doses de composto de lixo, até a camada
de0,2-0,4 m (Tabela 3). Em 1997/98, essesaumentos
foram observados até acamadade0,4-0,6 m, eviden-
ciando uma progressao dos teores em profundida-
de, com as aplicacBes sucessivas do composto de
lixo.

Comparando-se os teores de Zn entre camadas
do solo, dentro dostratamentos CLa, CLb e CLc, os
maiores valores foram obtidos na camada de incor-
porac&o, e abaixo de 0,2 m, osteoresforam pratica
menteiguais. Dessaforma, emboratenham sido ob-
servados aumentos nos teores naturais de Zn do
solo em raz&o da profundidade de coleta das amos-
tras, no ano agricola 1997/98, os acréscimos nosteo-
res de Zn das camadas de 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, por
causadaaplicacédo de composto delixo, ficaram, res-
pectivamente, emtorno de 39% e 32% quando compa:
rados com a testemunha, 0 que mostra que de fato
ocorreu movimentacgo desse demento no perfil do solo.
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A movimentag&o do Zn em profundidade também
foi observada em solos tratados com lodo de esgoto
(Welch & Lund, 1989; Oliveira& Mattiazzo, 2001) e
residuos &cidosdesiderurgia(Amara Sobrinhoet al.,
1998). Segundo K abata-Pendias & Adriano (1995) e
Amaral Sobrinho et al. (1998), a mobilidade do Zn
esta relacionada a sua presenca no solo, predomi-
nantemente, em formas trocaveis e, portanto, facil-
mente sollveis.

Além de o Zn ter sido 0 metal adicionado ao solo
em maior quantidade, sua lixiviacgo pode ter sido
favorecidapelaacidez do solo (pH 4,5a5,0), essen-
cialmente no primeiro ano agricola (Oliveiraet d.,
2002), o que estimulariaasuaocorrénciaem formas
trocéveis e soluveis.

Conclusdes

1. Apos duas aplicagBes em anos sucessivos de
composto de lixo urbano, ndo ha evidéncias de mo-
vimentag&o, no perfil do solo, dos metais cobre e
crémio.

2. O zinco se gpresentacomo um elemento mével
no perfil do solo, com grande potencial para atingir
as aguas subterraneas por ocasido de aplicacdes
sucessivas de composto de lixo urbano.
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