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APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta, em
seus 28 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sédo importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdo necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacgdes tecnolégicas dessas areas s&o possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solugao para a produgcao de
alimentos para as futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 10

CONTAMINACAO DO SOLO E PLANTAS POR METAIS
PESADOS ASSOCIADOS A ADUBACAO ORGANICA

Julio César Ribeiro
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RESUMO: As atividades antropicas e, dentre
elas,aagricultura,témcontribuidoparaoaumento
da concentracdo de metais pesados em solos e
plantas, e ampliado os riscos de contaminacéao
em diversos niveis da cadeia trofica. Objetivou-
se no presente trabalho realizar uma revisao
de literatura sobre a contaminagado do solo
e plantas por metais pesados associados a
adubacao orgénica, visando avaliar a utilizacéo
de residuos agroindustriais no meio agricola
e seu potencial como agente contaminante.
A grande diversidade e disponibilidade de
residuos agroindustriais tem impulsionado cada
vez mais sua utilizacdo na agricultura como
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adubos organicos e/ou condicionadores do solo.
Entretanto, o conhecimento de sua origem e
composicéo, assim como das condigoes fisico-
quimicas e biologicas do solo € imprescindivel
para sua utilizacdo e manejo adequado, sendo
0 monitoramento periddico do solo agricola sob
aplicacéo de tais residuos fundamental para
a manutencéo de sua capacidade produtiva e
nutricdo adequada das plantas a médio e longo
prazo.

PALAVRAS-CHAVE:
agroindustrial, matéria organica, elementos-

residuo organico

traco, contaminacao do solo, metais em plantas.

ABSTRACT: Anthropogenic activities, including
agriculture, have contributed to an increase in
the concentration of heavy metals in soils and
plants and increased the risk of contamination
at various levels of the food chain. The objective
of this work was to carry out a literature review
on the contamination of soil and plants by heavy
metals associated with organic fertilization,
aiming to evaluate the use of agroindustrial
residues in the agricultural environment and
its potential as contaminating agent. The wide
diversity and availability of agroindustrial wastes
has increasingly boosted its use in agriculture
as organic fertilizers and / or soil conditioners.
However, the knowledge of its origin and
composition, as well as of the physical-chemical
and biological conditions of the soil is essential
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for its proper use and management, being the periodic monitoring of the agricultural soil
under the application of such wastes fundamental for the maintenance of its productive
capacity and adequate plant nutrition in the medium and long term.

KEYWORDS: agroindustrial organic residue, organic matter, trace elements, soil
contamination, metals in plants.

11 INTRODUCAO

A contaminacao pode ser compreendida pela presenca de algum elemento ou de
substancias quimicas, decorrentes de atividades antropicas, em concentracées que
restrinjam a utilizagdo do recurso ambiental. E definida com base na avaliagéo de risco
a saude humana e bens a proteger, caracterizando-se como a contaminagcao pela
presenca consideravel em relacdo as concentragdes naturais de algum elemento ou
substancia que possa afetar o ecossistema. Dessa forma, compromete a funcionalidade
e sustentabilidade do ecossistema, podendo se exemplificar, dentro dessa 6tica, 0s
metais pesados (ALLOWAY, 1995; BRAGA et al., 2002).

Os nutrientes geralmente requeridos pelas plantas em maior quantidade
tais como Ca, Mg, P e K sdo denominados de macronutrientes, enquanto outros
nutrientes necessarios em pequenas quantidades pelas plantas sdao denominados
de micronutrientes. Alguns metais pesados como Cu, Fe, Mo, Mn, Ni e Zn s&o
considerados micronutrientes imprescindiveis para o desenvolvimento das plantas,
no entanto, podem ser toxicos em concentracdes elevadas. Outros, como o Cd, As,
Cr, Bi, Sb, Hg e Pb nao possuem uma funcgao biolégica conhecida, causando toxidez
(GUILHERME et al., 2005).

Constituintes de uma gama de enzimas celulares, os macro e micronutrientes
mantém a estabilidade das membranas celulares, atendendo os critérios de
essencialidade, onde em sua auséncia as plantas ndo completam seu ciclo vital
(MALAVOLTA, 1980). Metais pesados sao geralmente classificados como poluentes
ambientais, afetando o ar, a agua e o solo, com consequente transferéncia para as
plantas e animais atingindo toda a cadeia alimentar (MALAVOLTA, 1994), isto por néo
serem biodegradaveis e acabarem se acumulando nos diferentes niveis troficos.

Provenientes da rocha matriz que sofre intenso processo de intemperismo como
também pela mineralizagcdo de fragmentos de plantas, animais e microorganismos,
0S metais pesados sao encontrados naturalmente em baixas concentracbes nos
solos sem atividade antrdpica, ndo representado riscos aos seres humanos, plantas
e animais (COSTA et al., 2010). No entanto, as atividades antrdpicas e, dentre elas,
a agricultura, vem se destacando pelo elevado potencial de contaminagcdo do solo,
plantas e corpos d’agua. Isso devido a grande utilizagdo de agroquimicos (fungicidas,
inseticidas e fertilizantes), principalmente na agricultura convencional com a finalidade
de correcao do pH do solo, o suprimento de nutrientes, além da prevencéao e controle
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de pragas e doencas. Os agroquimicos utilizados ndo séo suficientemente purificados
durante o processo de manufatura, possuindo em sua composicdo metais pesados
como principio ativo ou como impurezas, associado a elevada persisténcia no solo,
baixa a moderada solubilidade em agua e alta adsor¢cdo a matéria organica do solo,
levando a contaminag¢ao do solo, plantas e das aguas (AMARAL SOBRINHO et al.,
1992; AMARAL SOBRINHO et al., 1997). Outra potencial fonte de contaminagéao no
processo agricola & proveniente da utilizagdo de residuos organicos como fertilizantes
e/ou condicionadores do solo, que dependendo de sua origem e composi¢cao podem
contribuir vigorosamente para a adicdo de metais pesados nos solos (MARQUES et
al.,, 2002). Desta forma, objetivou-se no presente trabalho realizar uma reviséo de
literatura sobre a contaminacéo do solo e plantas por metais pesados associados a
adubacéo orgénica, visando avaliar a utilizacéo de residuos agroindustriais no meio
agricola e seu potencial como agente contaminante.

2| METODOLOGIA

A metodologia utilizada para este trabalho foi a reviséo de literatura com base em
publicagbes nacionais e internacionais sobre contaminacao do solo e de plantas por
metais pesados associados a adubacgao orgénica. Para que se pudesse identificar as
principais formas de contaminagéo, assim como os residuos organicos mais utilizados
atualmente no meio agricola com potencial de contaminacgéo, foram avaliados trabalhos
sobre o tema em questdo, que abordavam palavras-chave como: residuo orgéanico,
fertilizante orgéanico, residuo agroindustrial, reciclagem agricola, compostagem,
matéria organica, propriedades quimicas do solo, ciclagem de nutrientes, elementos-
traco, biodisponibilidade de metais, contaminac&o do solo, metais em plantas, fatores
de acumulagdo, manejo da biomassa e mineralizacéo de residuos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A disponibilidade de nutrientes e metais para as plantas esta estreitamente
relacionada com a solubilidade do elemento na solucédo do solo, o que envolve
processos ligados a matéria organica do solo, sendo essencial a sua adequada
manutencdo. Assim, a presenca de matéria orgénica associada ao tipo e a composicéo
do solo, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, as caracteristicas e as propriedades
das substancias organicas e inorganicas presentes, o valor e as variagdes do pH, o
potencial redox do solo e a especiagdo quimica do metal em questéo sao fatores que
interferem na disponibilidade do elemento.

Um solo com quantidade adequada de matéria organica apresenta caracteristicas
favoraveis ao desenvolvimento das plantas, contribuindo fortemente com a
disponibilidade de nutrientes, retencéo de agua, complexacéo de elementos toxicos,
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além do equilibrio quimico, fisico e biologico do mesmo. A matéria organica € um
componente bastante sensivel as condicbes ambientais e as mudangas nas praticas
de manejo agricola. Quando manejado inadequadamente, o solo € levado a perdas de
matéria organica, acarretando em uma degradacgao progressiva de dificil recuperacéo,
a qual influenciara na reducao da produtividade das culturas e consequentemente na
renda do produtor; por este motivo deve ser levada em considerag¢ao na avaliagdo do
potencial produtivo do solo e na escolha das praticas de manejo a serem empregadas
(SILVA et al., 2010).

O termo “matéria orgénica do solo” (MOS) é muito abrangente, pois a matéria
organica possui uma constituicao heterogénea, a qual compreende diversos compostos
constituidos de carbono orgéanico, incluindo os microrganismos vivos e mortos, residuos
vegetais e animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposicao e
substancias organicas microbiologicamente ou e/ou quimicamente alteradas (CUNHA
et al., 2009; SILVA et al., 2010), que podem ser facilmente mineralizaveis ou altamente
recalcitrantes permanecendo no solo por tempo indeterminado (BUYANOVSKY et al.,
1994).

De acordo com Wander (2004), a MOS pode ser classificada em:
i) MOS labil ou ativa - trata-se de material ndo protegido fisicamente com
elevado teor de nutrientes e energia, com tempo de vida de dias até poucos
anos, que contribui para a formacao de macroagregados do solo.

i) MOS intermediaria ou pouco transformada - trata-se de material que pode

estar fisicamente protegido, com tempo de vida de poucos anos até décadas.
iii) MOS recalcitrante, passiva, estavel ou inerte - trata-se de material associado

aos minerais do solo, bioquimicamente estavel, com tempo de vida de décadas a
séculos.

Segundo Theng (1987) a MOS pode ser dividida em componente vivo e
componente morto. O componente vivo é subdividido em trés compartimentos, sendo
eles: raizes, correspondendo de 5 a 10%; macrorganismos ou fauna, correspondendo
de 15 a 30% e microorganismos, correspondendo de 60 a 80%. O componente morto
da matéria organica do solo compreende 98% do carbono organico do solo podendo
ser dividido em frac&o leve (matéria macrorgénica) e fracdo humus do solo.

A fragdo denominada humus que constitui a MOS é considerada uma boa
indicadora da qualidade e estrutura do solo, estando diretamente relacionado com a
quantidade e distribuicdo de carbono orgénico (BRONICK; LAL, 2005).

O humus do solo pode ser dividido em dois grupos, sendo eles as substancias
humicas e as substancias ndo humicas. As substancias nao humicas, sao constituidas
por acidos graxos, aminodcidos, proteinas e outros compostos organicos com
caracteristicas quimicas e fisicas definidas. As substancias humicas, apresentam
grande reatividade em comparacdo com o0s demais componentes do solo. Sao
originadas pelo processo de oxidacdo e subsequente polimerizacdo da matéria
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organica, e compostas por uma mistura heterogénea de moléculas polidispersas
com elevadas massas moleculares e grupos funcionais distintos, o que confere a
capacidade de complexar diferentes espécies quimicas, como espécies metalicas e
compostos organicos (STEVENSON, 1994).

As substancias ndo humicas, sdo mais susceptiveis a decomposicao microbiana,
sendo geralmente encontradas em forma dissolvida na solu¢cdo do solo, que muitas
vezes leva a impactos ambientais pela grande mobilidade, lixiviando metais pesados
para aguas subterraneas (MARINARI et al., 2010; SILVA et al., 2010), ao passo que as
substancias humicas sdo altamente resistentes a biodegradacao, estando fortemente
associadas a fase mineral do solo como complexos com grande estabilidade (IVANOV
et al., 2009; SILVA et al., 2010), podendo ser separadas com base na solubilidade em
meio aquoso como:

i) Acidos falvicos - fracéo solGvel em meios alcalinos e acidos.

i) Acidos humicos - fragdo solGvel em meio alcalino e insolivel em meio &cido
(pH<2,0).

i) Humina - fracdo insoluvel tanto em meio alcalino como em meio acido
(qualquer condicao de pH).

As substancias humicas presentes na MOS estao relacionadas com importantes
atributos e processos quimicos, fisicos e bioldgicos atuando nos efeitos sobre os
nutrientes e metais do solo. A adicdo de matéria orgénica ao solo proporciona diversos
efeitos condicionadores ao mesmo, por atuar na interacédo com argilominerais do solo;
no tamponamento da acidez, mantendo o equilibrio da solu¢do do solo; promove
aumento da CTC, devido a matéria organica apresentar estado amorfo, expondo uma
superficie muito maior do que a argila, consequentemente, uma capacidade de troca
muito superior a das argilas; melhora o condicionamento fisico do solo, favorecendo
a cimentacéo de particulas e consequente formacédo de agregados mais estaveis,
melhorando a porosidade, retencdo de agua e reducao de escoamentos superficiais;
reduz a plasticidade e coesao, diminuindo a consisténcia plastica e pegajosidade
principalmente em solos argilosos, favorecendo o desenvolvimento das raizes das
plantas; atua no controle térmico, proporcionando a manutencdo da temperatura do
solo pela capacidade de reter agua, reduzindo as oscila¢cdes de temperatura durante o
dia; e complexacéo de metais pesados, como Fe, Zn, Mn, Cu e Co (CONCEICAO et
al., 2005; BASSO et al., 2008).

O contetdo de matéria organica na maioria dos solos minerais € inferior a 5%.
Apesar de compor uma pequena quantidade, ela apresenta uma alta capacidade de
interagir com outros componentes, alterando assim propriedades fundamentais para
um bom funcionamento do solo e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2010).

Uma alternativa promissora para o fornecimento e manutencdo da matéria
organica do solo é a utilizacdo de adubos orgénicos, os quais podem ser constituidos
de residuos de origem animal, vegetal, urbano ou agroindustrial com elevados teores
de compostos organicos como lignina, celulose e carboidratos (MELLO; FERNANDES,
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2000).

Trani et al. (2013) classificam os adubos organicos como simples, quando
adicionada apenas uma fonte organica; mistos, quando adicionadas duas ou mais
fontes; compostos, quando a fonte organica passa por processo bioquimico natural
ou controlado de compostagem; ou organominerais, resultantes da mistura ou
combinagdes de adubos organicos e minerais.

Uma gama variada de residuos orgénicos utilizados como adubos s&o relatados
na literatura. Mello; Fernandes (2000) citam diversos residuos agropecuarios
comercializados com grande utilizacdo como adubos orgénicos, dentre eles, a torta
de mamona, farinha de ossos, chifres e cascos, esterco de curral, esterco de galinha,
vinhaca e torta de filtro.

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Tecnologia em Nutricdo
Vegetal (ABISOLO) a geracéo de residuos das principais culturas no Brasil (cana-de-
acucar, soja, milho e laranja) no ano de 2014 gerou aproximadamente 349 milhdes
de toneladas e mais de 603 milhdes de metros cubicos de efluentes advindos da
geracéo da vinhaca de cana-de-agucar. Ainda segundo a instituicdo no ano de 2015
a industria de tecnologia em nutricdo vegetal apresentou um faturamento de R$ 5,2
bilhdes, sendo 4,1% desse valor proveniente da comercializagao de adubos orgénicos,
tendo em comparagdo ao ano de 2014 um aumento de 6% na comercializacdo de tais
adubos (ABISOLO, 2016).

Com relacao a geracéao de residuos no setor pecuario, a expectativa do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é que até o ano de 2020 a producao
nacional de carne de frango, bovina e suina venha suprir 48,1; 44,5 e 14,2% do mercado
mundial, respectivamente. Aliado a isto estd o aumento na producéo de residuos, 0s
quais demandarao sistemas adequados para disposi¢ao e utilizacao, reduzindo riscos
de contaminagdo ambiental (ABISOLO, 2016).

O alto custo dos fertilizantes minerais associado a grande geracéo de residuos
organicos tem impulsionado a utilizacdo dos residuos como adubos orgéanicos, os
quais, se administrados corretamente, podem suprir parcial ou totalmente o uso de
fertilizantes minerais (RODRIGUES et al., 2008).

Segundo Mello; Fernandes (2000) a adubac&o organica diminui o gasto com
adubos minerais, visto que a mesma tem como base o uso de dejetos que sao insumos
de baixo custo no meio rural e de alto retorno econdmico para a agricultura. A titulo de
exemplo, 10 toneladas de esterco fresco de bovinos correspondem a aproximadamente
50 kg de uréia, 50 kg de superfosfato triplo e 50 kg de cloreto de potassio.

Os adubos orgéanicos estéo sendo utilizados cada vez mais na produgao agricola,
por serem fontes de nutrientes e por beneficiarem propriedades fisico-quimicas e
biolégicas do solo, possibilitando variada disponibilidade de nutrientes. Comumente
apresentam nutrientes na forma organica, necessitando, ainda, ser mineralizados para
a disposicao na solugao do solo para que a maioria das plantas possa absorvé-los

(MIYASAKA et al., 1997).
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O processo de mineralizacdo do material organico adicionado ao solo pode
ocorrer a curto ou longo prazo, estando intimamente relacionado com a sua relagcao
C/N, onde um material organico com baixa relacédo C/N apresenta uma degradacéo
rapida, implicando em maior quantidade de N mineralizado; enquanto um material
organico com elevada relacdo C/N apresenta uma lenta degradacao, podendo ocorrer
a deficiéncia de N disponivel em decorréncia a grande absorcéo pelos microrganismos,
o qual so retorna ao sistema ap6s a decomposicao do residuo adicionado (MELLO;
FERNANDES, 2000).

Os adubos organicos de origem animal apresentam, geralmente, mineralizacéo
mais acelerada do que adubos organicos de origem vegetal, quando submetidos as
mesmas condicdes de umidade e temperatura, isso devido sua menor relacao C/N
(TRANI et al., 2013). Uma das vantagens da mineralizagdo mais lenta da maioria dos
adubos orgénicos, principalmente de origem vegetal, é a disponibilizagéo gradativa de
nutrientes, evitando perdas em periodos em que a planta néo os necessita.

Nao obstante dos adubos minerais que em grande maioria possuem metais
pesados em sua constituicado provenientes do processo de manufatura, os adubos
organicos também podem apresentar metais pesados dependendo de sua origem,
como por exemplo, estercos de origem animal podem fornecer metais pesados ao
solo, procedentes, sobretudo, de suplementos usados geralmente em demasia em
sua alimentacédo (MIYASAKA et al., 1997).

Segundo Lake (1987), um determinado residuo organico ndao apresenta potencial
de contaminacédo quando a presenca de metais € menor ou igual ao teor do mesmo
metal no solo. Contudo, cuidados redobrados devem ser tomados com residuos
organicos, nos quais a matéria organica ndo foi totalmente mineralizada, podendo
aumentar os riscos de contaminacéo de acordo com as caracteristicas do solo.

O uso de residuos orgéanicos previamente degradados por meio de processo de
compostagem proporciona uma dindmica diferenciada ao solo comparado a utilizagao
dos residuos em estado natural, isso devido 0o composto apresentar uma matéria
organica decomposta e estabilizada (KIEHL, 1985). O processo de compostagem e
sua maturidade final estao relacionados com a disponibilidade dos metais, visto que
em tal processo o teor de metais pode aumentar em decorréncia da perda de peso
causada pela mineralizagdo do residuo. Entretanto, a disponibilidade da maioria dos
metais pesados € reduzida em virtude da complexacéo pelas substancias humicas
(GARCIA et al., 1991).

As plantas estdao vulneraveis a absorcdo de metais introduzidos por meio da
utilizacéo de adubos orgénicos, dado que os mesmos se acumulam majoritariamente
na camada superficial do solo, onde esté localizada a maior parte do sistema radicular
das plantas, viabilizando a absorc¢ao pelas mesmas (STIGLIANI, 1988).

Na Tabela 1, pode ser visualizada a composi¢cao de alguns residuos organicos
mais comercializados e utilizados na agricultura segundo Raij et al. (1996) e Trani;

Trani (2011).
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i . P K Ca B Cu Fe Mn 2Zn Cd Ni Pb
Residuos orgénicos C/N

Y% mg kg-1
Esterco bovino fresco 16 16 18,0 0,5 15 16 2100 276 87 - 2 2
Esterco bovino curtido 21 41 38 3,0 24 38 3512 335 329 - 2 1

Esterco (cama) de
frango de corte

Esterco de galinha 11 48 24 51 27 230 3200 547 494 2 2 17

2 24 27 23 36 93 1300 302 228 - - -

Esterco suino 10 41 29 35 16 937 3700 484 673 - 2 3
Esterco equino 25 13 1,7 11 10 22 2732 226 85 - - -
Casca de café 28 03 36 04 33 18 150 30 70 - - -
Farinha de ossos 4 27,3 43 232 04 2 11 2 18 - - -

Farinha de casco e

. . 3 09 42 03 09 12 731 23 115 - - -
chifres bovino

Ensilado de peixes 5 6,4 08 10,0 - 45 552 400 51 - - -
Composto de lixo* 27 08 0,7 19 3 181 8300 - 432 11 25 111
Lodo de esgoto* 11 36 04 32 37 870 3600 408 1800 - 362 360
Vinhaca in natura 17 04 80 20 100 144 13 60 - - -
Torta de filtro 21 1,7 03 46 11 119 22189 576 143 - - -
Torta de mamona 9 1,8 16 20 30 80 1423 55 141 - - -
Palhada de milho 46 04 33 04 16 10 120 110 25 - - -

Tabela 1 - Composicao de residuos organicos de origem animal, vegetal e agroindustrial com
base na matéria seca.

* Composto de lixo e lodo de esgoto sé&o de uso proibido em hortaligas, raizes e tubérculos - Resolugdo CONAMA
375. Fonte: Adaptado de Raij et al. (1996) e Trani; Trani (2011).

Observa-se que uma gama variada de residuos organicos podem ser adicionados
ao solo com a finalidade de melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas.
Entretanto, simultaneamente ao fornecimento do material organico ao solo, podem
ser disponibilizados metais pesados presentes em tais residuos (COSTA et al., 2010).

Nota-se ainda, que a maior parte dos residuos utilizados apresentam teores
consideraveis de metais pesados considerados essenciais ao desenvolvimento
das plantas como Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, que, no entanto, podem ser tdxicos em
concentragdes elevadas; além de apresentarem em sua composicéo Cd e Pb, metais
gue nédo possuem uma fungao bioldgica conhecida, causando toxidez as plantas e
seres humanos. Isso chama a atencéo para a necessidade de redobrar os cuidados
relacionados a quantidade e frequéncia de aplicacdo de residuos orgénicos em
uma determinada area, levando sempre em consideracéo a capacidade do solo em
promover sua decomposi¢ao, para que nao haja riscos de lixiviagdo e contaminacao
do solo, plantas e corpos d’agua.

No solo séo encontradas cargas elétricas negativas e positivas, sendo geralmente
as negativas detectadas em maior quantidade. Tais cargas estao diretamente
relacionadas com o processo de adsor¢éo, a qual pode ocorrer através de troca idnica
(adsorcao nao especifica) ou adsorcéo especifica. Atroca ibnica compreende o principio
de eletroneutralidade, na qual ocorre a necessidade de que as cargas eletronegativas
dos colbides do solo sejam contrabalanceadas por cargas eletropositivas catibnicas da
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superficie dos coldides, sendo esse evento reversivel e controlado pela difusdo i6nica
(CAMARGO et al., 2001). A adsor¢ao especifica envolve o processo de desidratacéo
dos ions, formando sempre certo nivel de ligacdo covalente através de complexos de
esfera interna com Oxidos de Fe, Al e Mn, sendo pouco afetada pela concentracao
ibnica e altamente dependente de pH.

As cargas elétricas negativas do solo podem ser permanentes ou variaveis. As
cargas permanentes ou estruturais ocorrem comumente em minerais de argila do
tipo 2:1, podendo apresentar-se em menor frequéncia nos minerais de do tipo 1:1.
As cargas variaveis do solo, sdo provenientes da adsorcao de ions na superficie dos
coldides, sendo as mesmas dependentes do pH do solo; onde a medida que se eleva
o pH o seu aparecimento é favorecido, aumentando a CTC (FONTES et al., 2001).

O incremento da CTC esta relacionado com a MOS, a qual apresenta cargas
dependentes de pH e predominantemente negativas, por apresentar menor
energia de ligacédo do ion H* com o seu grupo funcional carboxil (-COOH),
dissociando seus ions mais facilmente, criando cargas elétricas negativas em pH
relativamente baixo (~3,5), fazendo com que ela seja a principal fonte de cargas
eletronegativas em solos muito intemperizados com predominéncia de minerais do
tipo 1:1 como a caulinita (BENITES; MENDONCA, 1998; MEURER et al., 2010).
Comumente, solos arenosos, com baixa CTC, e baixo teor de argila e matéria organica
apresentam maior mobilidade de metais (ROSS, 1994). Assim, a adicdo de adubos
organicos se torna fundamentalmente importante no solo, principalmente em solos
intensamente intemperizados que apresentam minerais de baixa atividade, para que
se possa reestabelecer a retencao de cations, contribuindo a matéria organica com
aproximadamente 90% da CTC do solo (KIEHL, 1985; MELO et al., 1997); além de
melhorar caracteristicas como, aeracéo, infiltracdo e retencéo de agua, estabilidade
da estrutura, a atividade microbiana e uma maior solubilizacdo de minerais do solo
em decorréncia da liberacdo dos acidos organicos pelo processo de mineralizagéo,
aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (CONCEICAO et al.,
2005). Nestes solos a matéria organica contribui ainda com reducéo de fixacao de P
oriundo da adubacéo fosfatada, favorecendo maior aproveitamento do nutriente pelas
plantas (RAMOS et al., 2010). Essa reducéo da fixagéo de P ocorre devido os colbides
organicos serem predominantemente eletronegativos na camada superficial o que
promove a repulsdo do fosfato, reduzindo sua adsor¢éo especifica e precipitagcdo com
Fe e Al na superficie da fase soélida, facilitando assim, a absorcéo do elemento pelas
plantas.

Entretanto, metais pesados presentes na solucdo do solo podem se ligar
fortemente a MOS através de ligagbes especificas, em decorréncia da interacéo de
carater covalente formando complexos metalicos (quelatos) estaveis, quando ocorre
ligacdo entre dois ou mais pontos da molécula orgéanica, reduzindo sua absor¢éo pelas
plantas (MORTVEDT et al., 1991). Deve ainda ser considerado os fenébmenos de troca
gue ocorrem na regiao risosférica, onde a absorcao e a translocacao do metal pesado
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por meio dos tecidos das plantas podem ocorrer de forma reduzida ou mesmo néo
ocorrer em algumas situacoes; isso porque as plantas apresentam mecanismos de
protecdo que bloqueiam o metal quando esse ainda se encontra no solo na forma
de complexos formados com os exsudados das préprias raizes ou mesmo quando 0
metal encontra-se no interior das raizes onde sao obstruidos por camadas de células
gue compdem a endoderme (MARQUES et al., 2002). Assim, ions metalicos quelados
com ligantes organicos nao podem ser absorvidos diretamente pelas plantas, devendo
ser separados dos ligantes por um processo de troca para que possam atravessar o
plasmalema e entrar no citoplasma da célula para serem translocados para os diversos
compartimentos das plantas (BELL et al., 1991). Dentre as partes das plantas, as
raizes sdo as quais tendem a acumular metais pesados, levando a engrossamento e
inibicdo do crescimento, isso em funcé&o a concentracéo e o tempo de contato com o
metal (PUNZ; SIEGHARDT, 1993).

Apesar de condi¢des improprias de disponibilidade de metais no solo associado
aos mecanismos de protecdo das plantas, a absorcdo de metais pode ocorrer em
quantidades suficientes para o aparecimento de sintomas de fitotoxicidade (CAMILOTTI
et al., 2007).

A complexacao de metais pesados pela matéria orgénica (substancias humicas)
influenciara no destino dos metais no solo e nas aguas, podendo levar a efeitos
benéficos ou maléficos. Como efeito benéfico da complexacao pode-se citar a reducéo
da atividade dos metais na solugcéo do solo, ficando os mesmos indisponiveis para
absorcéo das plantas, ou de contaminar aguas superficiais ou subterraneas. Como
efeitos menos apreciaveis, pode-se citar a formacao de complexos estaveis, porém
soluveis entre as substéncias humicas e os metais pesados, podendo os metais
ser transportados pelas substancias humicas na agua. Porém, essa reagdo de
complexacéo pode ser entendida como aumento da solubilidade de cations essenciais
na manutencéo das plantas, como Cu, Mo, Mn, Ni e Zn que se encontram em formas
pouco soluveis no solo. Por outro lado, estas rea¢des de complexacao podem formar
complexos com micronutrientes que podem se tornar pouco disponiveis as plantas.
Solos orgéanicos sao geralmente abundantes em Cu, Mn e Zn, porém normalmente
apresentam deficiéncia desses elementos devido a formagdo de complexos estaveis
com a matéria organica, sendo disponibilizados apenas pequenas quantidades na
solucdo do solo (SILVA et al., 2010). Contudo, a taxa de transferéncia de metais
pesados do solo para as plantas varia de acordo com o0 metal e o tipo de planta
analisados. Metais como Cd e Zn, apresentam maiores taxas de transferéncia do solo
para hortalicas enquanto o Cr e Pb menores taxas (KORENTAJER, 1991).

A matéria orgénica atua na estimulacéo da microbiota do solo de forma direta,
fornecendo uma gama variada de microrganismos ao solo pela sua adigdo, assim como
também na manutencéo dos ja existentes como fonte de energia, além de controlar
a persisténcia, a velocidade de degradacao e a mobilidade de elementos, mantendo
o0 solo em estado dinamico constante (CONCEICAO et al., 2005; SILVA et al., 2010).
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Os microrganismos que atuam na decomposi¢cdo da matéria orgénica pelo
processo de mineralizacdo e formacdo de substancias humicas, também podem
contribuir para a acidez do solo em decorréncia da liberacéo de ions de H* durante
0 processo de mineralizacédo. Os ions de H* liberados por esse processo influenciara
no pH do solo, interferindo 0 mesmo na adsor¢céo de metais. Em ambientes com valor
elevado de pH (~6,5), ocorrera maior adsorcéo de ions metalicos a carbonatos e 6xidos
de Fe e Mn amorfos, caracterizando uma barreira quimica pela oclusao e precipitagcéo,
com uma menor fase de contaminacao pelo metal trocavel, ndo estando os mesmos
prontamente disponiveis a absorcéo das plantas (ALLOWAY, 1995; MEURER et al.,
2010).

O calcério, utilizado como insumo agricola pode reduzir a disponibilidade dos
metais pesados de forma direta ou indireta, atuando diretamente na imobilizacdo de
metais por meio da elevacao do pH do solo e consequente adsorcéo e precipitacao;
e de forma indireta através da acdo sobre a matéria organica do solo ocasionando
a complexacdo e quelacdo de cations metalicos, reduzindo sua disponibilidade e
consequentemente a toxicidade as plantas (MENCH et al., 1999). Contudo, a adicao
de material organico principalmente em solos acidos e com baixos valores de argila
pode levar a formac&o de complexos organicos solUveis, os quais apresentam-se
disponiveis as plantas (ALLOWAY, 1995). Assim, a menor solubilizacdo de residuos
alcalinos serve como barreira quimica e a maior solubilizacdo de residuos &cidos
proporciona a disponibilidade de metais pesados. Vale ressaltar que a elevacédo em
uma unidade de pH, reduz em aproximadamente 100 vezes a solubilidade de metais
divalentes.

A qualidade e a quantidade de adubos orgénicos adicionados ao solo, assim
como as caracteristicas do solo, clima e manejo adequado da matéria organica
sdo primordiais para a manutencao de sua capacidade produtiva em longo prazo,
mantendo uma boa condi¢cao, n&do apenas do solo, como das plantas e recursos
hidricos (CONCEICAO et al., 2005; SANTOS et al., 2008).

De modo geral, a grande quantidade de residuos organicos gerados nos diversos
setores industriais e agropecuarios tem impulsionado seu uso em sistemas agricolas,
mostrando-se muito eficientes na melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos. Contudo, sua utilizacdo deve ser cautelosa, visto que entre
a diversidade de residuos que podem ser aplicados, uma grande quantidade pode
apresentar metais pesados em sua composicao, podendo levar a contaminacéo do
solo, plantas e recursos hidricos. Por outro lado, a matéria organica incrementada ao
solo por meio dos adubos organicos com quantidade balanceada de nutrientes, possui
caracteristicas quimicas as quais podem auxiliar na melhoria do fornecimento de
macro e micronutrientes, e até mesmo na complexacéo e retencéo de metais pesados
por diferentes processos.
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41 CONCLUSOES

A grande diversidade e disponibilidade de residuos agroindustriais tem
impulsionado cada vez mais sua utilizagdo na agricultura como adubos organicos e/
ou condicionadores do solo. Entretanto, o0 conhecimento de sua origem e composicao,
assim como, das condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas do solo é imprescindivel para
sua utilizacdo e manejo adequado, sendo o monitoramento periddico do solo agricola
sob aplicagao de tais residuos, fundamental para a manutencéo de sua capacidade
produtiva e nutricdo adequada das plantas a médio e longo prazo.
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