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INTRODUCAO

O Brasil é o0 maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo responsavel por 33% do
total produzido. Na safra 2007/2008, é prevista a producdo de 527,98 milhGes de toneladas
de cana, em cerca de 6,6 milhSes de hectares, sendo superior a safra anterior em 11,2%
(CONAB, 2007). Porém, embora o Brasil apresente condi¢des climéaticas que propiciem
inimeras vantagens ao cultivo da cana, a sua produtividade ainda é baixa. Parte disso se
deve as caracteristicas dos solos brasileiros (baixa fertilidade, baixos teores de matéria
organica e elevada acidificacdo), as praticas culturais inapropriadas e aos elevados custos dos
fertilizantes.

Atualmente, tem-se observado que a expansdo da fronteira agricola canavieira esta
ocorrendo, principalmente, em solos de média a baixa fertilidade, os quais exigem especial
atencdo gquanto aos sistemas de manejo a serem adotados. Isto, somado ao fato de a cana-de-
acUcar exportar elevadas quantidades de nutrientes do solo e de o adubo ser um insumo de
preco elevado, faz com que a préatica de fertilizacéo seja conduzida de forma criteriosa, visando
maximizar as produgfes econdmicas. Com isso, para a obtencdo de altas produtividades na
cultura da cana-de-agucar, todas as tecnologias disponiveis e relativas a condugdo da cultura
tém de ser empregadas.

Dentre estas tecnologias, a adubacdo, que representa cerca de 30% dos custos
de producdo (TEIXEIRA, 2005), assume papel de alta importancia para o aumento de
produtividade da cultura da cana-de-agUcar.

Neste sentido, o aproveitamento de residuos no canavial, como fertilizante organico,
quando devidamente tratados e/ou compostados, pode ser vantajoso, proporcionando
beneficios agronémicos, como: melhorias nas propriedades fisicas e bioldgicas do solo,
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elevacdo dos teores de carbono organico (C-org) e da capacidade de troca de cétions (CTC),
neutralizagdo da acidez do solo (H +Al), aumento na disponibilidade de nutrientes, incrementos
na produtividade e na qualidade da cana-de-aglcar, ndo obstante aos significativos retornos
econ6micos ao setor canavieiro, além de representar um beneficio de ordem social pela
disposic¢do final com menor impacto negativo do residuo no ambiente.

Entretanto, quando ndo forem obtidos e/ou tratados de modo devido, os residuos
podem apresentar potencial poluidor ou contaminante, em decorréncia de que sua adi¢do no
solo ou na agua possa introduzir elementos inorganicos, compostos organicos tdxicos e/ou
patégenos na cadeia alimentar. Isto revela que o monitoramento das possiveis alteragdes que
possam ocorrer no sistema solo-cana é imprescindivel para o sucesso da préatica agricola.

Desta forma, o uso racional de residuos no canavial, amparado por legislagcdo ou normas
especificas, programas de controle de qualidade e pesquisa pertinentes, poderdo contribuir
significativamente para incrementos de produtividade e de qualidade da cana, com melhor
relacdo custo/beneficio.

Neste capitulo, objetivou-se abordar a potencialidade do aproveitamento de residuos
no canavial, compreendendo os aspectos relacionados a caracterizagdo, a legislacdo, e aos
beneficios e maleficios desses residuos no sistema solo-cana.

CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Para analise do potencial de uso agricola, a caracterizacdo de um residuo devera
considerar; a) matéria prima empregada e suas caracteristicas - quantidade, tipo e origem;
b) produtos acrescentados ao processo - quantidade, tipo e etapa; c) regime de produgéo -
continuo, intermitente ou sazonal; d) no caso de ser sélido - tipo e quantidade do residuo, se
liquido - regime de vazdo do efluente; e) aspectos do residuo - estado fisico e temperatura; f)
pré-tratamentos; assim como, a acidez ou alcalinidade, a condutividade elétrica, e a presenca
de odores, patdgenos e compostos inorganico e organicos toxicos (ABREU JUNIOR et al.,
20053, b).

Deve-se estabelecer um plano de amostragem, de caracterizacdo e de classificacdo
para residuos solidos, em conformidade com as normas: a) NBR 10004, para classificacdo
(classifica os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais ao ambiente e a salde publica,
para que possam ser gerenciados adequadamente); b) NBR 10005, para teste de lixiviagdo; c)
NBR 10006, para teste de solubilizacdo; e d) NBR 10007, para amostragem (ABNT, 1987a,
b, ¢, d).

Para os residuos liquidos, tais como efluentes liquidos e corpos receptores, aplicam-
se as normas: a) NBR 9897, para o planejamento de amostragem (fixa condicfes exigiveis
para a elaboracdo de planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos de agua
receptores); e b) NBR 9898, para preservacao e técnicas de amostragem (fixa as condicdes
exigiveis para a coleta e a preservacdo de amostras e de efluentes liquidos domésticos e
industriais e de amostras de &gua, sedimentos e organismos aquaticos dos corpos receptores
interiores superficiais) (ABNT, 1987e, f). De acordo com aNBR 10004, para analises quimicas
deverdo ser usados os métodos do manual SW 846 (http://www.epa.gov/sw-846/sw846.
htm), da USEPA, (ltima edi¢do, ou, quando disponivel, os métodos nacionais equivalentes


http://www.epa.gov/sw-846/sw846

Aproveitamento agricola de residuos no canavial 185

elaborados pela ABNT.

De acordo com os resultados das analises quimicas inorganicas e organicas de amostras
do residuo, pode classifica-lo em fungédo das suas caracteristicas e do grau de periculosidade,
conforme NBR 10004, em trés classes: a) Classe | - perigoso, residuos tdxicos, inflaméveis,
corrosivos, reativos, explosivos, patogénicos, radioativos etc.; b) Classe Il A - ndo inerte,
residuos que ndo se enquadram na classe | ou classe Il B - inerte, nos termos da NBR
10004, e podem apresentar propriedades tais como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua, portanto, esta classe inclui residuos orgéanicos solidos domiciliares e
lodos gerados em estacBes de tratamento de esgotos domésticos com potencialidade de uso
agricola, podendo ou ndo oferecer riscos de contaminacdo por metais pesados, compostos
organicos toxicos ou patdgenos; e c) Classe Il B - inerte, residuos que quando submetidos
ao teste de solubilizagdo (NBR 10006) ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G da NBR 10004.

Apo6s constatacdo de que o material € um residuo Classe Il A - ndo inerte, recomenda-
se, para a definicdo de taxas de aplicagdo na agricultura, a caracterizagdo do residuo quanto a:
a) mineralizagdo do nitrogénio; b) toxicidade de compostos orgénicos e inorganicos; e, para
residuos organicos de origem industrial, c) persisténcia da carga orgéanica.

Finalmente, na possibilidade de uso do residuo na cultura da cana-de-aglcar, devem
ser considerados a taxa e o sistema de aplicacdo do residuo e o retomo econdémico, em
comparagdo com as praticas agricolas convencionais. Para tanto o produtor deve questionar:
a) legislacdo vigente; b) monitoramento dos efeitos no solo, na planta e no caldo; ¢) quantidade
de nutrientes fornecidos; d) exigéncia nutricional em funcdo do sistema de cultivo; )
complementagdo com adubacdo mineral; f) custo do transporte e da aplicacdo; e, por fim, g)
relagdo custo/beneficio.

Composto de lixo urbano

O lixo urbano pode causar impacto adverso sobre o ambiente e a qualidade de vida nas
cidades. Portanto, reciclar metal, papel, plastico, vidro etc., e compostar a fragdo orgéanica
do lixo (Figura 1), que representa a metade desse total, para uso posterior como fertilizante
(KIEHL, 1985; MELO et al., 1997; ABREU JUNIOR et al., 2002, 2005a,b), constituem
importantes estratégias para se minimizar os problemas do lixo.

A compostagem do lixo urbano também contribui significativamente para minimizar
0s riscos de salde publica e as emissdes de gases pelos aterros sanitarios ligados a fracdo
organica. N&o obstante a aplicacdo de composto de lixo urbano no solo possa aumentar a
producdo de alimentos, a presenca nesses materiais de metais pesados, de substancias
organicas toxicas (bifenis policlorados-PCBs, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos-
PAHSs, alifaticos halogenados, pesticidas etc.) e de patdgenos tem sido a maior restricdo para
0 uso deles na agricultura (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

Constata-se que a separagdo (com qualidade) da fracdo inerte do lixo urbano é etapa
essencial e imprescindivel para a obtencdo de composto com caracteristicas agronémicas
desejaveis, assim como do tempo de maturacdo. As poucas pesquisas realizadas no Brasil
apresentam resultados promissores quanto aos beneficios do composto de lixo sobre a cultura
da cana-de-aguUcar.

O composto de lixo ou composto de residuos sélidos urbanos também é um residuo
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de composicdo predominantemente organica, resultante de processos de decomposigdo
aerdhica e termofilica da fragcdo organica do lixo doméstico por comunidades microbianas
quimiorganotroficas existentes no préprio lixo, transformando-se, entdo, em fertilizantes
organicos. A remogdo prévia dos compostos ndo organicos consiste na retirada de materiais
inertes reciclaveis como plasticos, vidros, metalicos, papéis e papeldo (KIEHL, 1985;
OLIVEIRA, 2000).

A geracdo de lixo urbano é um processo bastante heterogéneo, em funcdo de sua
composi¢do depender de a origem dos residuos serem domésticos ou industriais, de areas
pobres ou ricas. Das praticas de destinagdo final do lixo, destaca-se a compostagem do lixo
organico para a produgdo de adubo e reciclagem dos nutrientes nele contidos (BERTON &
VALADARES, 1991; MELO et al., 1997; ABREU JUNIOR et al., 20053, b).

Os aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos do composto de lixo variam em funcéo
da fonte e natureza das matérias primas, da temperatura e do nivel de maturacdo final da
compostagem etc. (EGREJA FILHO et al., 1999; BASSO, 2004; ABREU JUNIOR et al.,
20054, b). Cerca de 50% do composto é constituido de MO e, dentre os nutrientes contidos no
composto, o N, P, cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) sdo os que apresentam maior teor; porém,
podem estar em formas ndo prontamente disponiveis as plantas (BERTON & VALADARES,
1991; CRAVO et al., 1998).

De modo geral, verifica-se que os compostos de lixo de coleta seletiva apresentam
qualidade adequada para uso agricola, enquanto que compostos de lixo de coleta convencional
(CRAVO et al., 1998; EGREJA FILHO et al., 1999; OLIVEIRA, 2000; BASSO, 2004)
apresentaram qualidade muito inferior e com teores de metais pesados acima dos mé&ximos
permitidos em fertilizantes organicos, conforme Instru¢cdo Normativa nQ27, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2006).

O composto maduro, quando bem processado, ndao tem odor, possui coloragdo
caracteristica e é facil de manusear, de estocar e de transportar. O composto cru ndo possui
essas qualidades e pode se tomar téxico para as plantas (Tabela 1). O composto cru, por sua
vez, ndo possui as caracteristicas necessarias do composto de boa qualidade, demonstrando
que, apesar de ter havido um inicio de decomposi¢cdo, a matéria organica ndo pode ser
considerada bioestabilizada (SILVA et al., 2002b). Entre as conseqiiéncias de se utilizar
compostos imaturos no cultivo de plantas estdo a interferéncia na germinagdo das sementes e
a possivel toxicidade causada pelo excesso de amdnia (KIEHL, 1985).

Tabela 1 - Diferencas entre composto maduro e cru.

Composto Maduro Composto Cru

Nitrogénio como fon nitrato Nitrogénio como ion amonio

Enxofre com fon sulfato Enxofre ainda em partes como ion sulfidrico

Baixa demanda de oxigénio Alta demanda de oxigénio

Sem perigo de putrefacdo Perigo de putrefacédo

Mineralizacéo é cerca de 50% Altas concentragdes de substancias organicas ndo mineralizadas
Alta capacidade de retencdo de agua Baixa capacidade de retencdo de dgua

Fonte: Silva et al. (2002b).

Lodo de esgoto
Lodo de esgoto é um residuo semi-sélido resultante do tratamento dos esgotos ou



Aproveitamento agricola de residuos no canavial 187

aguas servidas cuja composicdo, predominantemente orgénica, varia em funcdo da sua
origem, do sistema de tratamento do esgoto e do proprio lodo dentro das estacdes. Quando
o0 lodo de esgoto é proveniente de estacdes de tratamento bioldgico das aguas servidas, com
predominancia de esgotos domésticos sobre os industriais, os niveis de metais pesados e
patégenos permanecem dentro das faixas aceitaveis para o uso agrondémico.

O lodo de esgoto, quando devidamente condicionado biologica e fisicamente,
atendendo a Norma P 4.230 (CETESB, 1999a) e a Resolucdo n2375 (CONAMA, 2006), que
legislam sobre o uso de lodo de esgotos na agricultura do Estado de Sdo Paulo e no Brasil,
respectivamente, podera ser usado na cultura da cana-de-agucar.

Em regides de clima temperado, os nutrientes predominantes na forma organica,
contidos no lodo de esgoto, tém uma vantagem adicional em relagdo aos mesmos na forma de
fertilizantes quimicos, pois seriam liberados ao solo no decorrer do ciclo da planta, reduzindo
dessa forma a lixiviagdo. Todavia, essa liberacdo, dita mais lenta, dos nutrientes pelo lodo de
esgoto, pode ndo ser verdadeira em solos tropicais, onde a degradacdo da fragdo orgénica é
mais rapida.

Outro aspecto a ser considerado para o lodo de esgoto é que ele pode conter vetores de
doencas para 0 homem e animal (por exemplo, Ascaris lumbricoides, Salmonella typhi e S.
paratyphhi, o virus da pélio e da hepatite). As opg¢des para o tratamento sanitério do lodo de
esgoto para o uso agricola sdo a fabricacdo dos fertilizantes organominerais (BETTIOL et al.,
1983), a mistura com calcario ou, entdo, a compostagem (CONAMA, 2006).

Vinhaca

Avinhaga é um residuo da producao de alcool, rico em matéria organica (MO) e potassio
(K), além de conter outros nutrientes. De modo geral, a vinhaga produzida a partir de mosto
de melaco apresenta concentragfes superiores de nutrientes; de mosto misto, concentragbes
intermediérias; e de mosto de caldo, concentragdes inferiores (ABREU JUNIOR et al., 2005a,
b). No canavial, a recomendacdo de aplicacdo de vinhaca é feita com intuito de o residuo
fornecer 100% do K exigido pela cultura (BATAGLIA et al., 1986; RAIJ et al., 1997).

Em face ao teor de MO e elevada flora microbioldgica, a vinhaga apresenta alta demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), caracterizando-se como forte poluente quando descartada
em corpos d’agua. Todavia, quando a vinhaca é adicionada ao solo, seu potencial poluidor
é reduzido, em conseqliéncia das interagdes bidticas e abidticas com o solo (BATAGLIA
et al., 1986; DEMATTE, 1992). Devido & propriedade fertilizante, a vinhaca tomou-se um
importante insumo na inddstria sucroalcooleira (LUZ, 2008).

A capacidade da vinhaga em fornecer K, somado aos beneficios nos atributos biol6gicos,
fisicos e quimicos do solo, indicam que o uso agricola da vinhaca é desejavel; todavia, o
aspecto econdmico do seu transporte e aplicacdo em locais ndo muito proximos a usina ou
destilaria deve ser analisado com atencéo.

Outros residuos

Ha uma gama enorme de residuos da industria e da agricultura, por exemplo, o lodo
de curtume, a agua residuaria (efluente) da inddstria citricola, as cinzas de caldeira, a torta
de filtro etc., que podem ser usados na cultura de cana-de-agucar (KIEHL, 1985; RAIJ et al.,
1997; CO JUNIOR et al., 2008), apds a devida caracterizacdo, em havendo disponibilidade
adequada.
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LEGISLACAO E NORMAS PARA O APROVEITAMENTO
AGRICOLA

Aspectos gerais

A aplicacdo de residuos organicos ao solo tem como objetivo basico o fornecimento
de nutrientes as plantas. Neste aspecto, por exemplo, o uso da vinhaca na fertirrigacdo para a
cana-de-agucar, merece destaque nacional quando se pensa na producdo de efluentes do setor
agroindustrial brasileiro, uma vez que a vinhaca vem a ser um efluente com elevada carga
organicas e nutrientes, oriundos da producdo de alcool das destilarias de cana-de-agucar
(LUZ, 2008). Embora ndo contenha nenhum componente normalmente téxico, o volume de
vinhaga produzido é o que caracteriza um elevado potencial de impacto aos ecossistemas,
gerando um grande potencial de poluicdo ambiental (BARBOSA, 2006).

No caso especifico dos residuos urbanos, principalmente, os lodos de esgoto e 0s
compostos de lixo, o0 nimero cada vez maior de projetos implantados para tratamento de
esgoto e de lixo urbano, tem aumentado vertiginosamente as quantidades de residuos gerados
e, com isso, a pressdo para disposigédo final desses materiais a baixo custo (ABREU JUNIOR
et al., 2005a, b).

O desenvolvimento acelerado da atividade humana, que vem acontecendo nas Ultimas
décadas, tem resultado em pressGes dramaticas sobre o ambiente pelos residuos produzidos.
Os legisladores, para prevenir catastrofes ambientais causadas pela poluicdo do solo, do
ar e da &gua, elaboram leis e normas relativas & geracdo, coleta, transporte, tratamento,
acondicionamento, reciclagem, reutilizacao e disposicdo final dos residuos.

A sequir, serdo abordadas algumas das legislagdes e/ou normas referentes ao uso e
caracterizacdo de fertilizantes organicos, lodo de esgoto, lodo de curtume, vinhaca, efluentes
de industrias citricas e outros residuos. Salienta-se que, procurou-se apenas direcionar o leitor
ao conhecimento da existéncia destas normas, nao as descrevendo como tal, porém deixando
opgOes aqueles que vierem a necessitar destas.

Fertilizantes organicos

De acordo com a Instrugdo Normativa (IN) na 23, de 31/08/2005, da Secretaria de
Defesa Agropecuaria (SDA), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), entende-se por fertilizante organico, o produto de natureza fundamentalmente
orgénica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou
animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais (BRASIL, 2005).

Nesta mesma IN, os fertilizantes orgénicos sdo subdivididos em fertilizantes simples,
mistos, compostos e organominerais e passaram a ser classificados de acordo com as matérias-
primas utilizadas na sua producéo, sendo:

Classe “A” - fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindistria e ndo utiliza o sédio (Na+),
metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos;

Classe “B” - fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima oriunda
de processamento da atividade industrial ou da agroinddstria, onde o sodio (Na+), metais
pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos sao utilizados
No processo;
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Classe “C” - fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagdo segura na
agricultura; e

Classe “D” - fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura.

As especificacOes estabelecidas para os compostos produzidos no Brasil, bem como a
classificagdo granulométrica, sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e composto no Brasil.
Valor a ser garantido

Propriedade Misto/composto Vermicomposto
Classe A Classe B Classe C Classe D Classes A, B, C, D

Umidade % (mé&x.) 50 50 50 70 50

N total % (min.) 1

Carbono org. % (min.)@ 15 10

CTC (cmoldkg)® Conforme declarado

pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0
Relagdo C/N (méx.) 18 12
Relagcdo CTC/C (min.)@ 20 20 20 30 20

Soma NPK, NP, NK, PK % Conforme declarado

Fonte: Instrugdo Normativa ns 23 (Brasil, 2005)."l|Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.

Tabela 3 - Classificacéo de fertilizantes orgéanicos e biofertilizantes constituidos de particulas
s6lidas ou fracdes solidas.

Natureza fisica Especificacdo granulométrica

Peneira Passante Retido
4,0 mm (ABNT n25) 95% minimo 5% méximo

Granulado . .
1,0mm (ABNT n2 18) 5% maximo 95% minimo
2,0mm (ABNT n2 10) 100% 0%

Po6 0,84mm (ABNT n220) 70% minimo 30% méaximo
0,3mm (ABNT n250) 50% minimo 50% méaximo
3,36mm (ABNT n26) 95% minimo 5% méaximo

Farelado ) .
0,5 mm (ABNT n235) 25% maximo 75% minimo
4,8 mm (ABNT n24) 100% 0%

L 1,0 mm (ABNT nQ18) 20% méximo 80% minimo

Fonte: Brasil (2005).

Conforme pode-se verificar, a legislacdo para o uso agricola de fertilizantes organicos
no Brasil (BRASIL, 2005, 2006), ainda é muito recente e os valores estabelecidos como
limites maximos admitidos de contaminantes em fertilizantes orgéanicos brasileiros séo
compativeis com aqueles das rigidas normas dos paises europeus.

No Brasil, a IN ne27, de 05/06/2006, do MAPA, anexo V (BRASIL, 2006), estabelece
os limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos (Tabela 4). Para
os teores de metais pesados, os valores apresentados estdo na média dos limites propostos
pelos paises europeus.
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Tabela 4 - Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos.

Contaminantes Valor méximo admitido
Arsénio (mg kgd 20,00

Cadmio (mg kgl 3,00

Chumbo (mg kg') 150,00

Cromo (mg kg) 200,00
Mercario (mg kg) 1,00

Niquel (mg kg 70,00

Selénio (mg kg 80,00
Coliformes termotolerantes - nimero mais provavel por grama de matéria 1.000.00

seca (NMP/g de MS) S

Ovos viaveis de helmintos - nimero por quatro gramas de sélidos totais 1.00

(naem 4g ST) ’

Salmonella SP Auséncia em 10g de matéria seca

Fonte: Instrucdo Normativa n° 27 (Brasil, 2006).

Lodo de esgoto

Considerando a necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das estacGes
de tratamento de esgoto sanitario de forma adequada a protecdo do ambiente e da salude da
populacdo, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA publicou a Resolu¢do na
375, de 29 de agosto de 2006 que “define critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estacles de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, e da outras providéncias

Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, segundo rege
a Resolucdo devem respeitar os limites maximos de concentracdo e a cargas acumuladas
maximas (valores tedricos) permitidas, de metais pesados e patdgenos, conforme especificadas
nas das Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 - Substancias inorganicas e cargas acumuladas tedricas permitidas de substancias
inorganicas pela aplicacéo de lodo de esgoto ou produto derivado em solos agricolas.

Subsincias inorganicss , COTCeTIacie méina permitda poadade, - Carga miima
Arsénio 41 30
Bario 1300 265
Cadmio 39 4
Chumbo 300 41
Cobre 1500 137
Cromo 1000 154
Mercurio 17 12
Molibdénio 50 13
Niquel 420 74
Selénio 100 13
Zinco 2800 445

Fonte: CONAMA (2006).
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Tabela 6 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto ou

produto derivado Concentragao de patégenos

3
Coliformes Termotolerantes <10 NMP / g de ST
A Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

6
Coliformes Termotolerantes <10 NMP / g de ST

B Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/ g de ST

Fonte: CONAMA (2006). ST = S6lidos Totais. NMP = Numero Mais Provavel. UFF = Unidade Formadora de Foco. UFP = Unidade Formadora
de Placa

A Resolugdo n2375 também estabelece as culturas aptas a receberem lodo de esgoto
ou produto derivado, segundo a qual é proibida a utilizacdo de qualquer classe de lodo em
pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as
demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo. As pastagens somente
poderdo ser implantadas ap6s um periodo minimo de 24 meses da Ultima aplicagdo. As
olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o
solo bem como cultivos inundaveis, somente poderao ser cultivados na area ap6s um periodo
minimo de 48 meses da Gltima aplicacdo. A utilizacdo de lodo classe B é restrita ao cultivo de
café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e 6leos, com a aplicagcdo mecanizada, em
sulcos ou covas, seguida de incorporagéo.

Os estados de Sdo Paulo e Parand, por sua vez, possuem legislacdo prépria sobre o uso
de lodo na agricultura.

No Parana, por meio da SANEPAR, foram propostas normas, com alguns critérios
adaptados da legislacdo da Espanha, regulamentando a utilizacdo agricola do lodo de esgoto
produzido naquele estado (Companhia de Saneamento do Parang, 1997).

As normas e critérios para utilizacdo de residuos em areas agricolas no Estado de
Séo Paulo tiveram inicio em dezembro de 1999, por meio da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB, que editou o Manual Técnico (Norma P 4.230) intitulado:
Aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento bioldgico em éareas agricolas - critérios para
projeto e operacdo (CETESB, 1999a), que, além de estabelecer teores maximos de metais
pesados permissiveis no lodo, consideram ainda a taxa de aplicagdo anual maxima de metais
em solos agricolas tratados com lodo de esgoto e a carga maxima acumulada de metais pela
aplicacdo do lodo.

Em 2005, a CETESB, por meio da Decisdo da Diretoria n° 195-2005-E (CETESB,
2005a), publicou os valores orientadores para qualidade dos solos que define, até a presente
data, os teores maximos permitidos de metais em solos do Estado de S&o Paulo (Tabela 7).
A aplicacdo do lodo dar-se-a& enquanto os teores de metais no solo ndo ultrapassarem o valor
de prevencdo.
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Tabela 7 - VValores orientadores de alguns metais pesados para solo (mg kg-1de material seco)
no Estado de S&o Paulo.

Elementos Referé_ncia de Prevencao Iptervengéo
qualidade Agricola APMax()

Arsénio 3,5 15 35
Bario 75 150 300
Cadmio <0,5 1,3 3
Chumbo 17 72 180
Cobre 35 60 200
Cromo 40 75 150
Mercurio 0,05 0,5 12,0
Niquel 13 30 70
Selénio 0,25 5 @
Zinco 60 300 450

Fonte: CETESB (2005a). ()Area de Protecdo Maxima. @Valor ndo estabelecido. Os teores dos metais foram obtidos pelos métodos 3050 e 3051
descrito em USEPA (1986), portanto ndo sdo teores totais.

Lodo de curtume

Em S&o Paulo, a CETESB, por meio do Manual Técnico - Norma P 4.233, de setembro
de 1999 (CETESB, 1999b), estabelece critérios para o uso do lodo de curtume em areas
agricolas e procedimentos para apresentacdo de projetos. A norma aplica-se a utilizacdo de
lodos gerados em sistema de tratamento dos despejos de curtumes. A mesma norma proibe
0 uso em solo agricola de residuos constituidos exclusivamente de lodos dos banhos de
curtimento e recurtimento com cromo, e aqueles provenientes de sistemas de decantagédo
priméria de curtumes que ndo efetuem segregacdo dos banhos que contenham cromo.

Anorma condiciona a aplicacdo de lodo de curtume em solo a aprovacéo de projeto pela
CETESB e da diretrizes para apresentacdo do projeto. Os teores maximos de contaminantes
permitidos no solo devem obedecer aos valores orientadores da CETESB (Tabela 7)
(CETESB, 2005a).

A Norma P 4.233 encontra-se em revisdo pelo Grupo Lodo da Camara Ambiental do
Couro, sendo prevista a publicagdo da norma revisada em meados de agosto de 2008, uma
vez que até a presente data nenhum projeto foi aprovado pela CETESB.

Vinhaga

Foi homologada em marco de 2005 a Norma Técnica da CETESB P 4.231, intitulada
“Vinhaca: critérios e procedimentos para aplicacdo no solo agricola” (CETESB, 2005h),
que tem por objetivo estabelecer os critérios e procedimentos para a aplicagdo de vinhaca,
gerada pela atividade sucroalcooloeira no processamento da cana-de-acucar no Estado de
Séo Paulo.

Esta norma levou em consideragdo aspectos da Legislacdo Federal e Estadual, além de
normas técnicas daABNT e da propria CETESB, para estabelecer os critérios e procedimentos
propostos para a utilizagdo da vinhaca. Em sintese, esta norma e as suas regulamentacfes
tratam de limites de areas para aplicacdo, tanques de armazenamento, canais para distribuicéo,
limites de dosagem e plano anual de aplicacdo da vinhaga.

Dentre estes itens, cabe destacar neste capitulo, os aspectos relacionados aos limites
de dosagem para a aplicacdo de vinhaga em solos agricolas. Neste sentido, de acordo com a
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Norma Técnica P 4.231 da CETESB (2005b), o estabelecimento da dosagem a ser utilizada
para aplicacdo de vinhaca tem como preceitos basicos os seguintes aspectos:

- enriquecimento dos solos agricolas, ou seja, a melhoria da fertilidade do solo;

- considerar um “volume de solo” para 0 manejo da aplicacdo da vinhacga, estabelecendo
a camada de 0 a 0,8 m como alvo;

- levar em conta o estado “atual” da fertilidade do solo, limitando a aplicacdo de
vinhaca, quando a concentracdo de K+no solo - Kdoultrapassar o correspondente a “5% de
ocupacdo da Capacidade de Troca Cati6nica- CTC”;

- a “qualidade” da vinhaca no que tange a concentracdo de K+expressa em kg nr3de
KD;

- a capacidade de extracdo do K+pela cultura da cana-de-aglcar, assumindo um valor
de referéncia de 185 kg halde K.,0 por corte.

Dessa forma, a dose maxima de vinhaca a ser aplicada no tratamento de solos agricolas
em cultura de cana-de-acucar deve ser determinada pela equagdo:

Volume de vinhaca (m3hal = [(0.05 x CTC - ks) x 3744 + 185]
Kvi

em que:
0,05 = 5% da CTC;

CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolcdnv3a pH 7,0, dada pela analise
de fertilidade do solo realizada por laboratério de anélise de solo e utilizando metodologia
de andlise de solo do Instituto Agronémico de Campinas, devidamente assinada por
responsavel técnico;

ks = concentracdo de K no solo, expresso em cmolcdm'3 a profundidade de 0,8 metros, dada
pela andlise de fertilidade do solo realizada por laboratério de andlise de solo utilizando
metodologia de analise de solo do Instituto Agrondmico de Campinas, devidamente
assinada por responsavel técnico;

3744 = constante para transformar os resultados da anélise de fertilidade do solo, expressos
em cmolednr3ou 100 meq cm'3 em kg de K em um volume de 1 ha por 0,8 metros de
profundidade;

185 = kg ha'lde KD extraido pela cultura por corte;

kvi = concentragdo de K na vinhaga, expressa em kg m'3de K,0, apresentada em boletim
de resultado analitico, assinado por responsavel técnico.

Por fim, conforme comentaérios feitos por BARBOSA (2006), para o setor canavieiro,
essa legislacdo ambiental, embora contenha alguns pontos bastante polémicos, representa
um importante avanco, pois estabelece referéncias formais para o uso, coibe a destinacdo
irresponsavel e promove empreendimentos em melhoramentos de pesquisa e uso da
vinhaca.
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Efluentes de indUstrias citricas

Adagua residudria (efluente) da industria citricola, em virtude do grande volume gerado,
consiste em importante residuo que, aliado ao tratamento bioldgico convencional, apresenta
alto potencial de disposi¢do no solo (SIVIERO & ANGELIS, 1995; ALOISI et al., 2001),
fornecendo agua e nutrientes para a cana-de-agUcar. O efluente contém expressivos teores
de nutrientes, ndo obstante o predominio do sddio (Na) no residuo indique que seu uso deva
ser monitorado quanto a condutividade elétrica, sodicidade e dispersdo de argila do solo. Em
termos de alterages das propriedades quimicas do solo, parece ndo haver restrigdo para a
disposicdo controlada, porém ndo substitui o uso de adubos minerais (ALOISI et al., 2001).

Até o0 momento ndo existe ainda legislagdo sobre o aproveitamento de efluentes de
inddstrias citricas em areas agricolas. Porém, esta sendo elaborada uma Norma Técnica, por
meio da CETESB, no intuito de estabelecer critérios e procedimentos para armazenamento,
transporte e aplicagdo de efluentes liquidos gerados pela atividade de processamento de frutas
citricas em solos agricolas no Estado de S&o Paulo.

Outros residuos

Atendidas as disposi¢cfes legais e descartados todos os efeitos toxicos a cultura da
cana, solo e agua, a opcao da disposicdo de outros residuos em solos agricolas é econdmica,
social e ambientalmente mais sustentavel, em médio e a longo prazo, do que a incineragéo,
disposicdo em lixGes, corpos d'agua ou, mesmo, aterros planejados. Todavia, h& que se
considerar a disponibilidade e os custos de transporte e da aplicacdo destes outros residuos
no canavial.

RESIDUOS ORGANICOS NO SISTEMA SOLO-CANA

Neste item, procurou-se abordar alguns aspectos referentes ao aproveitamento agricola
dos residuos j& mencionados anteriormente. Entretanto, inicialmente deve-se esclarecer que,
0 uso desses residuos no sistema solo-cana, deve ser praticado mediante cuidados especiais
e que compreendam varias etapas que vao da pré-caracterizacdo dos residuos na sua origem,
aos estudos de seus efeitos especificos no solo, assim como observar a legislacdo pertinente.

Porém, cabe ressaltar que, os procedimentos para uso desses residuos no sistema
solo-cana, ndo se esgotam na sua caracterizacdo, legislacdo e efeitos no solo, haja vista
que, conforme pode ser verificado no fluxograma extraido de GLORIA (1992), ha também
uma série de fatores que devem ser considerados antes de se estabelecer um projeto de uso
agricola, dos quais se destacam a disponibilidade do residuo, em quantidade e qualidade, e a
economicidade do uso do residuo no solo agricola (Figura 2).

Levando-se em conta todos os fatores observados acima, cabe ao agricultor, em parceria
com o gerador, quando for aproveitar o residuo por meio da aplica¢do no canavial, fazé-lo no
sentido de ndo sé eliminar a sua nocividade, mas também tomar atraente o uso, quer como
fonte de nutrientes para a cana, ou como condicionador do solo. Todavia, ressalta-se que,
pela lei 6.938, a empresa geradora do residuo organico, mesmo usado como fertilizante, é o
responsavel pela destinagdo final correta deste residuo e, conseqiientemente, respondera pelo
mau uso, € o que se chama de “responsabilidade objetiva”.
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Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos para uso de residuos na agricultura (adaptado de
GLORIA, 1992).

Vinhaca

Conforme ja abordado, a vinhacga é um residuo da producéo de alcool, rico em matéria
orgéanica e potassio, além de conter outros nutrientes. De modo geral, a vinhaga produzida
a partir de mosto de melago apresenta concentraces superiores de nutrientes; de mosto
misto, concentragfes intermediarias; e de mosto de caldo, concentracgdes inferiores (ABREU
JUNIOR et al., 2005a). Em face ao teor de matéria orgéanica e elevada flora microbioldgica,
a vinhaca apresenta alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), caracterizando-se como
forte poluente quando descartada em corpos d’agua. Todavia, quando a vinhaca é adicionada
ao solo, seu potencial poluidor é reduzido, em conseqiiéncia das interacdes bidticas e
abidticas com o solo (BATAGLIA et al., 1986). Devido a propriedade fertilizante, a vinhaca
tomou-se um importante insumo da industria sucroalcooleira na producdo da cana-de-agucar
(Figura 3).
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Como recomendacdo agricola (RAIJ et al., 1997), preconiza-se que a vinhaga seja
aplicada em quantidades que podem variar de 60 a 150 m3ha'l em funcdo da concentragdo
de KO, sendo que a quantidade de potassio adicionada pela vinhaca deve ser deduzida na
integra da adubacdo mineral.

Segundo GLORIA & ORLANDO FILHO (1983) os efeitos da aplicacdo da vinhaca
no solo, em geral sdo: elevacdo do pH, da CTC, da capacidade de retencdo de agua, da
populacdo e da atividade microbiana e aumento da disponibilidade de nutrientes.

Alguns estudos evidenciam que a aplicagdo da vinhaga ndo altera a densidade do
solo (CAMARGO et al., 1983), a porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade
(ANDREOLI, 1986), devido ao fato de ndo ter aumento da matéria organica do solo. Mas,
aplicagdes sucessivas de vinhaca por longo periodo, podem aumentar o teor de matéria
organica (CANELLAS et al., 2003) e, com isso, melhorar a condicéo fisica do solo.

Em termos de produtividade agricola de colmos, existem inimeros experimentos que
comprovam os resultados positivos da aplicacdo da vinhaga associados ou ndo a economia na
aquisicdo dos adubos minerais (ROBAINA et al., 1983; PENATTI & FORTI, 1994 e 1997);
entretanto, quase que invariavelmente, observa-se queda da qualidade da matéria-prima. Em
geral, os efeitos sdo: atraso da maturacao, reducdo no teor de sacarose e acimulo de e cinzas
no caldo.

ORLANDO FILHO et al. (1995), observaram que as areas que receberam vinhaga
apresentaram maior ndmero de colmos por metro linear. Em relacdo as caracteristicas
tecnoldgicas da cana-de-agulcar, os valores de Pol (sacarose aparente) e fibra (%) decresceram.
A diminuicdo da porcentagem de Pol e fibra da cana é compensada, em muitos casos, pelo
aumento da producdo de colmos (KORNDOFER, 1994).

BUZOLIN (1997) e FIGUEIREDO (2000) verificaram que o uso de vinhaca,
complementada ou ndo com nitrogénio, ndo afetou as caracteristicas tecnoldgicas da cana-
de-agucar, mas aumentou a produtividade de colmos e de agulcar.

PENATTI et al. (2001), estudando a aplicacdo de quatro doses de vinhaca (0, 100,
200 e 300 m3hal) combinadas com quatro doses de nitrogénio (0, 50, 100 e 150 kg ha'
Y em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com soqueira (20 corte) de cana-de-
aclcar (var. RB72454), durante quatro anos consecutivos, verificaram que, as maiores
produtividades (médias de quatro safras) foram obtidas pela aplicagdo de 300 m3 ha'lde
vinhaca complementada com 100 kg ha'lde nitrogénio.

Outro aspecto importante sdo os efeitos causados com as elevadas taxas de aplicacdo
de vinhaca no solo, tornando-se um fator de preocupacdo especialmente com as aguas
subterraneas. Neste sentido, HASSUDA(1989) observou que as aguas subterraneas sofreram
alteracdes fisico-quimicas quando a vinhaca foi aplicada a taxas muito elevadas, cerca de
12.000 m3 ha'ldurante nove safras em solo arenoso. Entretanto, essa referéncia ndo deve
ser generalizada para caso de doses usuais de aplicacdo de vinhaca, que estdo entre 60 a 500
m3ha'lpor ano em diversos tipos de solo (BARBOSA, 2006). Por outro lado, ORLANDO
FILHO et al. (1995) avaliando a lixiviacdo de nitrogénio em um solo arenoso, ao longo
do perfil (até 200 cm de profundidade), sob adubagdo mineral e com vinhaca durante 25
semanas apos a aplicacdo, verificaram que ndo ocorreu aumento no N-N03'e N-NH4+ao
longo do perfil do solo.

Desta forma, o conhecimento, aliado as novas tecnologias do uso da vinhaga em
canaviais, por meio do controle de seu potencial poluidor e dos efeitos no solo, permitem
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inferir que as empresas do setor canavieiro podem e devem fazer uso deste residuo. Além
disso, do ponto de vista social, econdmico, e principalmente ambiental, a disposicdo deste
residuo em &reas cultivadas com cana-de-acucar, vem consolidar essa pratica como importante
fator de sustentabilidade do agro-ecossistemajustificando crescentes investimentos em novas
pesquisas e aprimorando técnicas no manejo e no cultivo da cana.

Lodo de esgoto

O aproveitamento agricola do lodo de esgoto destaca-se por reduzir a pressao sobre a
exploracdo dos recursos naturais envolvida na producdo de fertilizantes e os custos decorrentes
dos insumos agricolas nos sistemas produtivos. Além disso, diminui o impacto ambiental
causado, na medida em que dispensa a adogédo de outras opgdes de destino (NOGUEIRA et
al., 2006).

A aplicacdo de lodo de esgoto nas diversas culturas tem sido estudada, demonstrando
que a cana-de-agUcar é uma das alternativas mais adequadas (MARQUES, 1990; FRANCO,
2003), especialmente para o Estado de Sdo Paulo (Figura 4).

Por apresentar, em sua composi¢do, matéria organica e nutrientes de plantas, em niveis
apreciaveis, o lodo de esgoto sanitario vem sendo utilizado como fertilizante e condicionador
do solo, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais (NASCIMENTO
et al., 2004). Conforme SILVA et al. (2001) o lodo de esgoto alem de aumentar a fertilidade
do solo pela diminuicdo da acidez, fornece de nutrientes para a cultura de cana-de-acUcar.

CHIBA (2005), aplicando até 8,2 t ha'lde lodo de esgoto (base seca) em cana-planta,
em combinacdo com adubo fosfatado, e 16t halde lodo em cana-soca, em combinag¢do com
adubo nitrogenado, verificou que o lodo pode substituir até 25% do adubo fosfatado na cana-
planta e 100% do adubo nitrogenado na cana-soca.

MARQUES et al. (2007a) também verificaram beneficios do aproveitamento do
lodo de esgoto na cana-de-aglcar quando comparado a aplicagdo de fertilizantes minerais.
Segundo estes autores, a associacao do lodo de esgoto com a adubagao mineral, nas condicdes
em que foi conduzido o experimento, permitiu a economia de metade da adubacdo mineral
recomendada, mantendo-se a produtividade, as caracteristicas quimicas do solo, em sua
maioria, e as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar.

Em relacdo aos atributos fisicos do solo, de acordo com CAMILOTTI et al. (2005),
aplicacdes de lodo de esgoto podem melhorar a condicdo fisica de solos canavieiros, que
estdo sujeitos a desagregacdo provocada por determinados implementos, e a compactacao,
causada pela pressdo exercida por maquinas que trafegam intensamente na area. Pesquisas
demonstram que a aplicacdo de lodo de esgoto em solos tropicais resulta em aumento da
macroporosidade (MELO et al., 2004) e diminuicdo da resisténcia do solo a penetragdo
(BARBOSA et al., 2002) ou até mesmo ndo alteram os atributos fisicos do solo (CAMILOTTI
et al., 2006a), apds o 3° e 4ocorte da cana-de-agucar.

Cabe ressaltara que, ainda que seja valido do ponto de vista ambiental, aplicar lodo
de esgoto somente com a finalidade agrondmica de melhorar a estruturacdo do solo pode
ser antiecondmico. Em contrapartida, minimizam-se 0s riscos econémicos quando o lodo é
aplicado para fornecer nutrientes as culturas (CAMILOTTI et al., 2006b).

Quanto a produtividade da cana, de forma geral, ttm-se notado efeitos positivos
do aproveitamento dos lodos de esgoto no canavial. Neste sentido, SILVA et al. (1998)
encontraram aumentos na produtividade da cana-de-aglcar quando aplicaram até 30 t ha'l
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de lodo de esgoto. Conforme estes autores, houve ganho de produtividade de biomassa de
colmos da soqueira, gracas ao uso do lodo de esgoto, sem prejuizos da qualidade tecnoldgica
medida pelo Brix, Pol e ATR (agUcar recuperavel na industria), o que, em consequéncia,
proporcionou aumento da produtividade em acgucar por area (Figura 5).

Figura 5 - Efeitos das doses de lodo de esgoto aplicado ao solo sobre as produtividades de
colmos e de aglcar por hectare, medida em termos de sacarose aparente (Pol) e
em acUcar teorico recuperavel na inddstria (TAH).

FRANCO (2003) observou que o lodo de esgoto sendo uma fonte de N e vinhaga sendo
uma fonte de K, aplicados em um Latossolo Vermelho distroférrico, foram tdo eficientes
guanto as fontes minerais desses dois nutrientes (uréia e KC1) na produtividade e qualidade
industrial da cana-planta (SP81-3250). No 2o corte (lacana-soca), TASSO JUNIOR et al.
(2007), observaram que as maiores produtividades foram encontradas quando se empregou 0
lodo de esgoto complementado com KC1 (106,6 t ha'), sendo esses valores da mesma ordem
de grandeza daqueles obtidos com a fertilizacdo mineral (105,6 t haJ. Para o 3oe 4ocortes,
CAMILOTTI et al. (2006a) ndo encontraram diferencas na produtividade da cana-de-agucar,
adubada com lodo de esgoto + KCL e vinhaga + uréia. No 50corte, NOGUEIRA et al. (2007)
concluiram que o lodo ou a vinhaga complementada apresentaram desempenho comparaveis
a fertilizacdo mineral.

Outro aspecto a ser considerado no aproveitamento do lodo de esgoto no canavial trata-
se das quantidades consideraveis de metais pesados que possam ser acumulados no solo, por
meio de aplicagBes sucessivas deste residuo, trazendo com isso, uma série de implicacdes,
tanto do ponto de vista ambiental, quanto da qualidade e produtividade da cana. Todavia,
considerando-se a legislacdo vigente, é improvavel ocorrer problemas com metais.

MARQUES et al. (2007b) estudando a aplicacdo de quatro doses de lodo de esgoto (0,

10,20 e401ha') da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Suzano-SP, dois niveis de fertilizacéo
mineral (50 e 100 % da dose recomendada) e um tratamento adicional testemunha, em um
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Argissolo Vermelho, verificaram aumento nas concentracdes de Cr, Ni, Pb e Zn no solo (linha
e entrelinha) sob cultivo de cana-de-acUcar, sendo, a dose de 40 t ha'lde lodo de esgoto a que
promoveu as maiores concentrages de metais pesados no solo (Figuras 6 e 7). Todavia, 0s
valores encontrados estdo abaixo das concentragdes maximas aceitaveis de metais pesados
nos solos acrescidos de lodo de esgoto, de acordo com as normas da CETESB (2005a). Neste
estudo ndo foram avaliados os teores de metais na cana.

Lodo de Esgoto (t ha'l) Lodo de Esgoto (t ha-])
4,00 , 16,00
oo 0'23363 ;91'525; Fen y =0,0057x +0,053x +2,474; F = 8,60
! 12,00 R2=0,97
0,00
10,0 20,0 30,0 40,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Lodo de Esgoto (t ha-1) Lodo de Esgoto (t hal)

Figura 6 - Concentracdo de cromo (a), niquel (b), chumbo (c) e zinco (d) na linha de cultivo
de cana-de-acucar cultivada em solo tratado com lodo de esgoto e fertilizagédo
mineral.

A baixa ocorréncia ou mesmo a auséncia de metais nas partes aéreas de plantas de
cana-de-acUcar foi relatada por SILVA et al. (2000), os quais, analisando plantas cultivadas
em solos que receberam, no ano anterior, lodo de esgoto nas doses de 20; 40 e 80 t hal ndo
detectaram a presenca de metais nas partes aéreas das plantas, porém verificaram o acimulo
desses elementos nas raizes. Comportamentos dessa natureza podem ser explicados pelos
mecanismos diversos de protecdo das plantas aos metais pesados (MARQUES et al., 2002).
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Figura 7 - Concentragdo de cromo (a), niquel (b), chumbo (c) e zinco (d) na entrelinha
de cultivo de cana-de-aglcar cultivada em solo tratado com lodo de esgoto e
fertilizacdo mineral.

CAMILLOTI et al. (2007) estudando a disponibilidade de metais pesados (Cd, Cr,
Ni e Pb) no solo e nas partes (colmos, folhas e palmitos) das plantas de cana-de-agUcar,
verificaram que as doses de lodo de esgoto ndo apresentaram, apés trés aplicacBes anuais
sucessivas, potencial de contaminacdo do sistema solo-cana.

Percebe-se que os teores de metais pesados no sistema solo-cana, estdo aquém de
provocar maiores problemas quanto a producdo da cana-de-agUcar e seus derivados. Porém,
é de fundamental importancia que os niveis de metais pesados sejam avaliados no momento
da utilizacdo do lodo de esgoto no canavial.

FRANCO et al. (2008), aplicando doses de 3,6; 7,2 e 10 t ha'lde lodo de esgoto (base
seca), combinadas com doses de adubos nitrogenado e fosfatado, em um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico, verificaram que a produtividade de colmos da cana-planta (TCH) pode
ser descrita em funcéo das doses de lodo (L), de fésforo (P) e de nitrogénio (N):

TCH (tha)=5880+52L+0,17N + 0,18 P- 0,15 L2- 0,0007 N2- 0,0006P2
R2= 0,82**

De acordo com os autores, a aplicagdo isolada de lodo praticamente dobrou
produtividade da cana-planta, ou seja, a produtividade passou de 54,14 t hal no tratamento
testemunha, para 105,91 t ha'l com 10,8 t ha'lde lodo. No tratamento com adubo mineral,
a produtividade foi de 91,10 t hal ou seja, 68% maior que no tratamento testemunha. A
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produtividade méxima foi alcancada com a aplicacdo de 10,8 t halde lodo e de 115 kg ha'l
de P™O., via fertilizante fosfatado, ou seja, 0 lodo de esgoto propiciou uma redugdo no uso de
adubo fosfatado de 63%. Na cana-soca, para avaliacdo do efeito residual da aplicacdo do lodo
na cana-planta, apds adubacdo N-P-K em é&rea total, a produtividade foi funcédo exclusiva das
doses de lodo:

TCH (tha) = 84,02 + 0,90 L
R2= 0,55*

Né&o foi verificado prejuizo na qualidade tecnoldgicas da cultura, medida pelo Brix,
Pol caldo, Pol cana, pureza, aclcares redutores e agucares redutores totais, tanto na cana-
planta quanto na cana-soca.

O trabalho acima faz parte de pesquisa financiada pela FAPESP, que tem como carater
inédito a determinacdo de elementos potencialmente toxicos em todo o sistema solo-cana,
incluindo o caldo - produto utilizado para a producgéo do agucar e alcool. As amostras de caldo
de cana foram submetidas a digestdo acida em ambiente fechado (sistema de microondas) e
analisadas pelas técnicas de ativacdo neutrdnica (INAA) e de espectrometria de massa com
plasma (ICP-MS). Foram encontradas as seguintes concentracdes, em |ig kg1 Ag = 0,2-0,3;
As = 1,0-3,3; B = 31-60; Be = 0,4-2,4; Cd = 1,7-14,1; Co = 5,6-16,0; Cr = 12,8-254; Cu =
377-610; Eu = 0,3-2,7; Hg = 0,2-4,3; La=0,5-1,3; Mo = 1,0-4,7; Ni = 26-56; Pb = 18,6-39,5;
Sh =0,3-0,9; Sc = 0,5-1,3; Se = 0,38-0,17; Sm = 0,2-9,4; Th = 0,5-1,4; Tl = 1,9-6,8; V =
4,4-9,3; e, em mg kg'L Al = 1,9-4,2; Ba = 0,6-1,4; Ca = 86-205; Fe = 5,1-8,0; K = 822-2239;
Mg = 193-316; Mn = 7,6-14; Na = 0,3-1,2; P = 58-165; Sr = 0,7-2,0; Zn = 1,7-4,3 (ABREU
JUNIOR, et al., 2008).

Para a maioria dos casos, a concentracao dos elementos no caldo ndo foram modificados
pela adi¢do do lodo, quando comparado com a fertilizacdo mineral, exceto para Co, Mo, Se,
e, principalmente, Cd e Zn, cujas concentragdes, a principio, foram maiores com a aplicagédo
do lodo.

Esta pesquisa de campo encontra-se em fase de conclusdo, assim, até o presente
momento, ndo sdo possiveis maiores consideracdes, mas futuramente fornecerd subsidios
para melhoria do manejo do canavial tratado com lodo e fertilizantes minerais, com maior
seguranca do ponto de vista ambiental.

Composto de lixo

Uma primeira versao de critérios para uso agricola de composto de lixo no Estado de
Sao Paulo foi apresentada na Circular Técnica da Embrapa (SILVA et al., 2002b), cujo objetivo
foi promover o uso seguro do residuo organico como fertilizante. Nesta Circular, apresenta-
se metodologia para o uso do composto de lixo na cana-de-agucar, além de hortalicas (alface,
chicoria e rabanete), arroz, feijao, triticale, milho, mandioca e aveia branca, com base no tipo
de coleta de lixo, na maturidade do composto e nos fatores de restricdo ambiental e de manejo
agricola, de acordo com a cultura.

Na Circular, recomenda-se as seguintes observac@es para se aplicar adequadamente o
composto em solos agricolas: a) a condutividade elétrica do solo deve estar abaixo de 4 dSnrZ,
b) o pH do solo deve ser maior que 5,5; ¢) deve-se dar preferéncia para o uso de composto
proveniente de material organico de coleta seletiva, que possivelmente apresentard menores
teores de compostos organicos toxicos, patdgenos e metais pesados; ¢) o pH do composto
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deve ser maior que 6,5; d) o composto ndo deve conter inertes como agulhas, laminas de
barbear, pregos, vidros, pilhas; €) as propriedades fisicas do solo devem ser monitoradas;
f) o nivel do lengol fredtico na area aplicada deve ser superior a 1,5 m; g) a relacdo C/N do
composto deve ser menor ou igual a 18; h) a dose equivalente de nitrogénio a ser aplicada
deve ser menor ou igual a 305 kg hal i) os teores de metais pesados no composto devem ser
inferiores aos limites, em mg kg*l Cd = 5, Cu = 500, Cr = 300, Hg = 2, Ni = 100, Pb = 500
e Zn = 1500; j) a carga maxima de metais pesados a ser adicionada ao solo deve ser inferior
aos limites, em kg ha*: Cd=I, Cu=75, Hg=0,5, Ni=15, Pb=15 e Zn=1 15 e k) deve ser mantida
uma distancia adequada de habitacGes, edificagdes (70 m), vias publicas (15 m) e cursos de
aguas (200 m).

Para a adubacdo de plantio da cana-de-aglcar deve-se aplicar o composto de lixo de
uma s6 vez em area total ou no sulco de plantio, de acordo com a anélise de solo e os teores
de N, P e K do composto de lixo, conforme Tabelas 8 e 9, respectivamente (SILVA et al.,
2002Db). Alternativamente, pode-se estimar a dose de composto de lixo com base no quociente
entre a demanda de N pela cultura da cana, que é em tomo de 90 kg ha*lde N (RAIJ et al.,
1997), e a quantidade de N adicionada pelo composto, considerando-se uma eficiéncia de
aproveitamento de 40 a 50% do nutriente, ou seja, o teor de N-total do composto multiplicado
pelo fator de 0,4 a 0,5.

Na cana-soca, a resposta ao composto de lixo deve-se mais ao P e em menor
freqliéncia ao K contido no material. Na préatica, o mais usual é a aplicacdo de 60 t ha*1 sem
suplementacgéo de P, ou 301ha*1 com complementacdo da metade da dose de P recomendado
para a cultura da cana (SILVA et al., 2002b).

Em algumas situac@es, observa-se que o composto de lixo potencializa a produtividade
da cana-de-agUcar, mesmo em area ja adubada com N, P e K, devido a um efeito positivo
na retencdo hidrica pela matéria organica adicionada ao solo e pelo fornecimento de
micronutrientes, proporcionado produtividade superior do que aquela causada pelo uso dos
fertilizantes quimicos (KIEHL, 1985).

Tabela 8 - Recomendacao de uso de composto de lixo urbano na cultura de cana-de-agUcarl,
com base na interpretacdo dos teores de fdsforo e de potassio, obtidos pela anélise
quimica de solo, e na composi¢do do composto de lixo.

Composic¢do do composto greina, mg dm* K+trocavel, mmol, dm3
de lixo 0-6 7-15 16-40 >40 0-1,5 1,6-3,0 >3,0
Nutriente % e dose de composto, t ha'l------------------—--
p% >0,6 15 10* 5* -
0,2a0,6 30 20 15 10* - - -
<0,2 50 35 25 10* - - -
K % > 12 - — - — 15 10* 5*
0,4a12 - - - - 20 15 10:
<0,4 - - - - 50 30 20

‘Produtividade esperada de 80 a 120 thal

*Para doses de composto de 101ha'lou menos, o efeito do composto se deve mais ao fornecimento de matéria organica e ndo mais ao suprimento
de Pe K.
Fonte: Silva et al. (2002b).
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Tabela 9 - Recomendacdo de adubagdo para cana-de-agicar com base no nitrogénio do
composto de lixo.

Teor de nitrogénio no composto de lixo, em % Dose de composto, em t hal
>3,5 20
18a35 30
<18 45

Fonte: Silva et al. (2002b).

Um importante efeito da adicdo de composto ao solo é o de modificar a dindmica
de nutrientes por aumentar a atividade e a biomassa microbiana do solo, tomando-a mais
ativa por longos periodos ap6s a incorporagao deste residuo (ABREU JUNIOR et al., 2002).
As interacGes entre os microrganismos do solo e 0 material orgénico adicionado podem ser
resumidas da seguinte maneira: decomp@e os compostos organicos; participam nos ciclos
do nitrogénio, fésforo e enxofre; atuam nas reacdes que influenciam a disponibilidade de
nutrientes (OLIVEIRA, 2000; ABREU JUNIOR et al., 2000; 2001; 2002).

No solo, aumentos na disponibilidade de matéria organica (MO), nitrogénio (N),
fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), elevagdo dos valores de
pH e da CTC e a reducdo da acidez total (H++ AI39) sdo os principais efeitos da aplicacdo
desse material (MAZUR et al., 1983a, b; SILVA, 1999; MARCHIORI, 2000; OLIVEIRA,
2000; ABREU JUNIOR et al., 2000, 2001, 2002; OLIVEIRA et al., 2002).

Um dos primeiros trabalhos sobre o uso de composto de lixo em cana-de-agucar no Brasil,
em campo, foi o de SILVA (1999). O experimento foi realizado em um Argissolo Vermelho
eutréfico, com doses de composto, de 0, 30, 60 e 90 kg hal combinadas com 120 kg ha'lde
P,Ose 120 kg ha'lde K2, e comparadas com aplicacdo de 600 kg ha'lda férmula 4-20-20, ou
seja, 24 kg halde N, 120 kg ha'lde P2 5e 120 kg halde KD, respectivamente. Verificou-se
melhoria da fertilidade do solo em fungdo das doses de composto, com incrementos lineares
de P e K no solo e no caldo da cana. A aplicacdo do composto aumentou a produtividade de
colmos de modo linear: 70, 78, 98 e 103 t ha'l, respectivamente; ndo obstante o tratamento
NPK tenha produzido 121 t hal Nédo houve atraso na maturacdo da cana-de-aclcar pela
aplicacdo do composto; entretanto, a combinacdo do composto com P e/ou K proporcionou
melhor acimulo de aglcar nos colmos.

Posteriormente, OLIVEIRA (2000) avaliou o efeito composto de lixo aplicado nas
doses de 0, 20, 40 e 60 t hal na cana-planta, e da reaplicacdo de 0, 24, 48 e 72t hal na
cana-soca. Foi constatado que a produtividade da cana-planta foi crescente com as doses de
composto, variando de 35 a 64 1hal comparada com 54 1ha'ldevido a adubagdo NPK, sendo
que a produtividade geral foi baixa em virtude da escassez de chuva durante o experimento. Ja,
na cana-soca, cultivo quando ocorreu boa distribui¢do de chuvas, ndo houve diferenca entre
as doses de 24,48 e 721halde composto e delas com a adubacdo NPK, cujas produtividades
foram da ordem de 140t hal contra 100 t ha'lna testemunha absoluta.

Uma das grandes preocupagfes na aplicacdo de composto de lixo no solo deve ser a
alta mobilidade do ion nitrato, pois doses elevadas do composto podem contribuir para os
problemas de eutrofizacdo de aguas de superficie, como lagos e rios, e de contaminacgdo de
aguas subterraneas, as quais muitas vezes sdo a principal ou a Unica fonte de dgua potavel de
grandes populagfes.

OLIVEIRA et al. (2002), aplicando em éarea total, doses equivalentes a 20, 40 e
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60 t ha'lde composto, base seca, na cana-de-acgucar, verificaram que o composto aumentou a
concentragdo de N-NO3 na solucéo do solo a 0,3, 0,6 e 0,9 m de profundidade. Nas doses 40
e 60 t ha'ldo residuo, o teor do nitrato na profundidade de 0,9 m apresentou concentracfes
de 10,51 a 20,93 mg L'le 24,31 a 46,25 mg L 1 respectivamente; portanto acima do limite
méaximo para a qualidade da agua potavel estabelecido pela Organizagdo Mundial de Salde
(10 mg L . As perdas de nitrogénio determinadas para camada 0 a 0,9 m evidenciaram
0 potencial poluente do fertilizante mineral e do composto. Por outro lado, doses anuais
de até 24 t halde composto ndo ofereceram riscos de contaminacdo de aquiferos. Pelo
exposto verifica-se que os riscos devidos a percolacdo de N-NO3'devem ser considerados
no planejamento de aplica¢Bes do composto oriundo de residuo sélido em &reas agricolas e,
neste caso, 0 monitoramento do solo e de sua solu¢do em profundidade é essencial para se
evitar riscos a qualidade das aguas subterraneas.

No experimento acima, avaliou-se também o efeito das aplicagdes sucessivas do
composto de lixo urbano sobre a movimentacdo, em profundidade, dos metais Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb e Zn em um Latossolo Amarelo distréfico. Ndo se observou nenhuma evidéncia de
movimentacdo dos metais ao longo do perfil do solo, exceto para o Zn, que apresentou
mobilidade no solo. Para este elemento, verificou-se, ao final de do ciclo da cana-soca,
incrementos significativos até a camada de 0,4-0,6 m de profundidade (OLIVEIRA et al.,
2002).

ROSSETTO et al. (2002) estudaram o uso do composto de lixo na cultura da cana, nas
doses de 0, 10, 20 e 40 t ha'l, base seca, com quatro doses de N-uréia (0, 25, 50 e 75 kg hal
e quatro doses de superfosfato triplo (0, 28, 56 e 112 kg ha'lde P20 5. O N isoladamente ndo
teve efeito na produtividade, mas as doses de composto e de superfosfato tiveram efeitos
linear e quadratico, respectivamente, sobre a produtividade. Por meio de modelo matematico,
estimou-se que a produtividade maxima foi obtida com a aplica¢do de 35 t ha'ldo composto,
combinado com 56 kg halde P2 ?e de 120 kg ha'lde K.

SILVA et al. (2002a) estudaram o efeito complementar do composto de lixo a adubagao
NPK, com 500 kg ha'lde 4-20-20 (24 kg ha'lde N, 120 kg ha'lde P,0_ e 120 kg ha'lde K20,
respectivamente), na produgdo da cana-planta, variedade 72454. O composto foi aplicado
nas doses de 10, 20, 30, 40 e 50 t ha'l Verificou-se que a matura¢do da cana-de-agicar néo
foi alterada até a dose de 30 t ha'lde composto e que a produtividade de colmos aumentou
linearmente com as doses de composto, aproximadamente 1201ha'lcom aplicagcdo do adubo
NPK + 50 t ha'ldo composto, o que refletiu na maior produtividade de aglcar por hectare
(Figura 8).
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Figura 8 - Efeito da aplicacdo de composto de lixo sobre a produtividade de colmos (a) e de
agucar (b) de cana-planta tratada com composto de lixo, em complementacdo a
adubacdo NPK (500 kg ha™ da formula 4-20-20). (Fonte: SILVA et al., 2002a)

Quanto a dindmica de metais no sistema composto-solo-cana, SILVA et al. (2007)
realizaram um estudo utilizando de modelagem matematica para estabelecer critérios e
procedimentos para o uso seguro do composto no canavial. Foram construidos modelos
compartimentais a partir de dados de experimentos em condicdes controladas e parcialmente
validados com dados de campo, para Cd, Cu, Ni e Pb, considerando os compartimentos: Ml
- elemento disponivel no solo, M2 - elemento absorvido pela raiz da cana-de-aglcar, e M3
- elemento na parte aérea da cana-de-agUcar. Contatou-se que: 1) a transferéncia dos metais
para a raiz da cana e posterior acimulo na parte aérea da planta, de modo geral, foi lenta, em
funcdo do poder tampao do solo, ou seja, dos valores de pH e dos teores de argila, de 6xidos
de ferro e de matéria organica; e 2) o metal mais preocupante foi o niquel (Ni) oriundo do
composto, pois 0 metal demora, aproximadamente, trés anos para retomar ao valor original
de disponibilidade no solo, ap6s adi¢do do composto, e, portanto, hd um maior acimulo de
Ni na parte aérea da cana, cerca de 99% do total adicionado pelo composto.



206 ABREU JUNIOR, C. H. et al.

CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento agricola de residuos no canavial apresenta uma série de vantagens
econdmicas e ambientais que, concomitantemente com o comprometimento técnico-cientifico
e o respaldo da legislacdo atual para obtencédo e fiscalizacdo de fertilizantes organicos, assim
como de lodo de esgoto, de boa qualidade e preservacdo do ambiente agricola (processos
tecnoldgicos de producdo e de manejo agricola adequados) e de politicas publicas e privadas
bem definidas, tomardo a pratica cada vez mais promissora e segura.

Dentre as vantagens econdmicas pode-se citar: a diminuicdo ou mesmo eliminacéo
da necessidade da aplicacdo de corretivos e de fertilizantes minerais, principalmente do N,
do P e do Zn, para o lodo de esgoto; do N e do K, para o composto de lixo; do K, para a
vinhaca etc. A substituicdo total ou parcial dos corretivos e dos fertilizantes ird depender do
tipo e da dose empregada do residuo. O emprego desses materiais também promove uma
melhoria no ambiente radicular por meio do aumento na atividade bioldgica, aeracdo, CTC,
pH, na retencdo de 4gua, com a reducdo de doencas, pragas e mato. Com relagdo as vantagens
ambientais, reciclam-se no solo agricola o carbono e os nutrientes que ndo foram aproveitados
no processo industrial ou na alimenta¢do humana, seres humanos, dando a esses elementos
uma nova chance de serem reabsorvidos pelas plantas.

Por fim, cabe ao setor sucroalcooleiro juntamente com as instituigbes de pesquisa e as
universidades, aprimorarem as técnicas de aproveitamento de residuos no canavial, de forma
a evitar a degradacdo do ambiente, e garantir a qualidade da matéria-prima e a produtividade
da cana-de-aglcar no Brasil.

Para o Brasil, cabe salientar, que houve um grande progresso na legislagdo ambiental com
a normatizacgdo de uso de residuos, no periodo de 2005-2006, contribuindo significativamente
para a imagem de uma agricultura brasileira sustentavel e da garantia intrinseca da qualidade
do produto agricola brasileiro.
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