
RESÍDUOS INDUSTRIAIS COMO RESÍDUOS INDUSTRIAIS COMO 
MICRONUTRIENTE EM INSUMOS MICRONUTRIENTE EM INSUMOS 

AGRÍCOLAS: IMPACTOS AGRÍCOLAS: IMPACTOS 
AMBIENTAISAMBIENTAIS

 José Maria Gusman FerrazJosé Maria Gusman Ferraz
 ferraz@cnma.embrapa.brferraz@cnma.embrapa.br



Formas de destino aos resíduosFormas de destino aos resíduos::
 Uso de matéria prima para outros 

produtos
 Uso na fabricação de materiais de 

construção civil
 incineração
 aterros sanitários
 uso na agricultura ??
 outros



            Poluentes InorgânicosPoluentes Inorgânicos

                                  -  -  CádmioCádmio
                 -  Chumbo                 -  Chumbo
                  - Cromo                                 - Cromo               
                  - Arsênico                  - Arsênico
                  - Mercúrio                  - Mercúrio
                  - Níquel                   - Níquel 
                  - Selênio                  - Selênio



            Poluentes OrgânicosPoluentes Orgânicos  

- - Hidrocarbonetos aromáticos -      Hidrocarbonetos aromáticos -      
  policíclicos (PAHs)  policíclicos (PAHs)
- Benzo (a) pireno            - Benzo (a) pireno            
- Bifenilas Policloradas (PCBs)- Bifenilas Policloradas (PCBs)
- Tolueno- Tolueno
- Tetracloroetileno- Tetracloroetileno
- Tricloroetileno   - Tricloroetileno   
- 1,2 – dicloroetano- 1,2 – dicloroetano
- Dioxinas e Furanos- Dioxinas e Furanos



Aplicação de lodo de esgoto  Aplicação de lodo de esgoto  
(biossólido)(biossólido)







Fatores que agravam o risco de Fatores que agravam o risco de 
contaminaçãocontaminação

 A poluição dos solos por metais pesados  e substâncias 
tóxicas é um problema que nas últimas décadas vem 
aumentando consideravelmente, devido a:

 - intensificação das atividades industriais;
 ampliação da fronteira agrícola e uso de agrotóxicos;
  concentração da população em grandes centros urbanos;
 os metais pesados possuem efeitos fitotóxicos, 

principalmente à sua interferência no transporte eletrônico 
da respiração e fotossíntese e na inativação de enzimas 
vitais, tanto para a flora como para a fauna;

 descobertas de novas moléculas;
 a recuperação das áreas contaminadas são bastante 

dispendiosas.                                                                                 
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                         



CenáriosCenários
 . . As indústrias importam esses resíduos As indústrias importam esses resíduos 

(lixo tóxico? ) muitas vezes  burlando a (lixo tóxico? ) muitas vezes  burlando a 
fiscalização da receita federal.fiscalização da receita federal.

 Ferindo a  Convenção da Basiléia, da qual Ferindo a  Convenção da Basiléia, da qual 
o Brasil é signatário. o Brasil é signatário. 



CenáriosCenários
 Importar resíduos não desejáveis para outros Importar resíduos não desejáveis para outros 

países?países?

 Tecnologia para garantir a pureza ?Tecnologia para garantir a pureza ?

 Padronização de aplicação nos solos de São Padronização de aplicação nos solos de São 
Paulo e do  país como se todos os solos Paulo e do  país como se todos os solos 
tivessem o mesmo padrão de comportamento?tivessem o mesmo padrão de comportamento?

 Espaço agrícola depósito de substâncias Espaço agrícola depósito de substâncias 
indesejáveis?indesejáveis?



Lagoa de rejeitos ! Bom para Lagoa de rejeitos ! Bom para 
produzir micronutrientes?produzir micronutrientes?

Medeiros defende o tratamento dos resíduos 
para reaproveitamento na indústria química. 
Sua proposta prevê a construção de uma 
unidade industrial para tratar os rejeitos 
durante cinco anos, com custo de R$ 20 
milhões. "A Produquímica, uma indústria do 
setor veio me procurar na época em que 
estava trabalhando no terreno, com interesse 
em investir no setor 

No dia 6 de agosto, a Usiminas concluiu a compra de um terreno 
de 850 mil metros quadrados, ao lado do Porto de Itaguaí, norte 
do Rio de Janeiro, adquirido em leilão em 27 de junho último, da 
Massa Falida da Companhia Ingá Mercantil. A ausência de 
concorrentes derrubou o preço de venda para R$ 72 milhões, 
bem abaixo do valor de R$ 120 milhões, estimado em edital para 
ir ao martelo. Explica-se: a companhia siderúrgica arrematou um 
dos maiores passivos ambientais do Brasil, com três milhões de 
toneladas de rejeitos contaminados com metais pesados 
oriundos da produção de zinco metálico da Ingá. 



Efeito sobre microrganismosEfeito sobre microrganismos



Diminuição da 
respiração  
microbiana basal 
(LVA)

O resíduo de siderurgia apresenta potencial de utilização como O resíduo de siderurgia apresenta potencial de utilização como 
fonte de Zn à cultura da soja, nas doses de 0,5 e 1,4 t ha em fonte de Zn à cultura da soja, nas doses de 0,5 e 1,4 t ha em 

relação ao LVA e LV respectivamenterelação ao LVA e LV respectivamente

MELORI, R et all, MELORI, R et all, 
20012001



Resposta diferenciada da população Resposta diferenciada da população 
microbiana em função do tipo de solomicrobiana em função do tipo de solo: :  Aplicação de  Aplicação de 

pó de forno de acearia elétrica na microbiota do solopó de forno de acearia elétrica na microbiota do solo

Há respostas diferenciadas das comunidades microbianas 
dos solos, Latossolo vermelho   amarelo (LVA ) e  
Latossolo vermelho(LV ) ao resíduo do solo( MELORI et 
all, 2001) LVA

Para o LV, a microbiota do solo não sofreu efeito da adição 
de resíduo, provavelmente por causa da presença de 
maiores teores de argila e matéria orgânica, os quais 
reduzem a disponibilidade  dos metais pesados aplicados ( 
ALLOWAY, 1990; COSTA, 1991)



Efeito cumulativo de metais pesados existentes nas Efeito cumulativo de metais pesados existentes nas 
rochas fosfatadas e contaminantes dos rochas fosfatadas e contaminantes dos 

micronutrientesmicronutrientes

 As principais fontes de fósforo usada na agricultura são As principais fontes de fósforo usada na agricultura são 
os superfosfatos, os amoniofosfatos, os fosfatos os superfosfatos, os amoniofosfatos, os fosfatos 
acidulados e os fosfatos naturais. A matéria prima para acidulados e os fosfatos naturais. A matéria prima para 
obtenção são as rochas fosfatadas que apresentam obtenção são as rochas fosfatadas que apresentam 
contaminação com metais pesados dentre ees o contaminação com metais pesados dentre ees o 
Cádimio ( Cd) ( LAEGREID, 1999; GABE e RODELLA, Cádimio ( Cd) ( LAEGREID, 1999; GABE e RODELLA, 
1999 & PROCHNOW, et al 2001)1999 & PROCHNOW, et al 2001)

 Aplicações sucessivas no solo incrementam a Aplicações sucessivas no solo incrementam a 
quantidade de Cd causando sérios impactos ambientais quantidade de Cd causando sérios impactos ambientais 
devido a sua toxicidade.devido a sua toxicidade.

 Caso tenham outros contaminantes na formulação de Caso tenham outros contaminantes na formulação de 
micronutrientes este efeito cumulativo será ainda maior.micronutrientes este efeito cumulativo será ainda maior.



 Teores totais de alguns metais pesados na camada superficial do solo Teores totais de alguns metais pesados na camada superficial do solo 
são elencados por Camargo et al ( 2001 ). Em nível mundial os valores são elencados por Camargo et al ( 2001 ). Em nível mundial os valores 
mínimos e máximo de Cu, Ni, Pb e Zn encontram-se respectivamente mínimos e máximo de Cu, Ni, Pb e Zn encontram-se respectivamente 
em 2-100, 5-550, 20-500 e 10-300. Para solos do Estado de São Paulo, em 2-100, 5-550, 20-500 e 10-300. Para solos do Estado de São Paulo, 
dos elementos citados,  apenas Cu e Zn encontram-se  acima dos dos elementos citados,  apenas Cu e Zn encontram-se  acima dos 
níveis mundiais ( 340 e 315 mg/kg .níveis mundiais ( 340 e 315 mg/kg .

 Qual o grau de detalhamento?:Qual o grau de detalhamento?:
 Base de dados do IAC  ?                                                         Base de dados do IAC  ?                                                         

                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                
                                  



 Ohya et al. (1988) observaram que, em solos Ohya et al. (1988) observaram que, em solos 
poluídos com Meais Pesados, a respiração do poluídos com Meais Pesados, a respiração do 
solo correlacionou-se negativamente com a solo correlacionou-se negativamente com a 
concentração de metais e que esse efeito concentração de metais e que esse efeito 
inibitório depende da concentração de matériainibitório depende da concentração de matéria

 orgânica do solo. Sugeriram que a respiração orgânica do solo. Sugeriram que a respiração 
basal está muitas vezes relacionada com o C da basal está muitas vezes relacionada com o C da 
biomassa e com a comunidade metabolicamente biomassa e com a comunidade metabolicamente 
inativa ou em estado de dormência.inativa ou em estado de dormência.



Chumbo e MicorrizasChumbo e Micorrizas
Glomus macrocarpum Glomus macrocarpum 

 O Pb causou efeito inibitório da atividadeO Pb causou efeito inibitório da atividade
 da fosfatase alcalina em todos os tratamentosda fosfatase alcalina em todos os tratamentos
 exceto no solo com propágulos de FMA exceto no solo com propágulos de FMA 

amostrado no florescimento (Figura 2). Houve amostrado no florescimento (Figura 2). Houve 
60% de inibição da enzima por causa do 60% de inibição da enzima por causa do 
aumento da dose de Pb, sugerindo que  a aumento da dose de Pb, sugerindo que  a 
enzima foi sensível às concentrações de Pb enzima foi sensível às concentrações de Pb 
adicionadas, corroborando os resultados de adicionadas, corroborando os resultados de 
Kandeler et al.(1996).Kandeler et al.(1996).



Esporulação de FMAEsporulação de FMA



Efeitos na criação de animais e Efeitos na criação de animais e 
na cadeia tróficana cadeia trófica



Fontes de fósforo e deposição de metais Fontes de fósforo e deposição de metais 
pesados em suínospesados em suínos

Suinos alimentados com diferentes  fontes de fósforo 
contaminadas apresentaram deposição do metal no fígado.

A ração a base de milho e farelo de soja foi formulada com 
base no fósforo total, utiizando-se os fosfatos bicálcico; 
monocálcico, super simple, rocha catalão mistura de fontes, 
ácido fosfórico e contrôle sem fósforo.

O uso de fontes contaminadas por metais pesados ocasionou 
maior acúmulo  nas vísceras dos animais, desta forma 
atingindo a cadeia trófica em conseqüentemente podendo 
chegar ao homem.



Preocupação em Santa Catarina com dejetos Preocupação em Santa Catarina com dejetos 
suínos e contaminação do solosuínos e contaminação do solo

 Os suínos têm a necessidade de uma certa quantia de elementos Os suínos têm a necessidade de uma certa quantia de elementos 
inorgânicos que incluem Ca, Cl, Cu, I, Fe, Mg, Mn, P, K, Se, inorgânicos que incluem Ca, Cl, Cu, I, Fe, Mg, Mn, P, K, Se, 
Na, S e Zn. Recentemente o Cr foi reconhecido como mineral Na, S e Zn. Recentemente o Cr foi reconhecido como mineral 
essencial, mas ainda sem informações das quantidades essencial, mas ainda sem informações das quantidades 
requeridas (NRC, 1998). requeridas (NRC, 1998). 

 O Co também é requerido para a síntese da vitamina B12. O Co também é requerido para a síntese da vitamina B12. 
Outros elementos também podem ser requeridos em pequenas Outros elementos também podem ser requeridos em pequenas 
quantidades, como As, B, Br, F, Mo, Ni, Si, Tin e V, que quantidades, como As, B, Br, F, Mo, Ni, Si, Tin e V, que 
exercem algum tipo de função fisiológica na maioria das exercem algum tipo de função fisiológica na maioria das 
espécies, porém, para estes elementos, não há ainda uma espécies, porém, para estes elementos, não há ainda uma 
comprovação de sua essencialidade (NRC, 1998) comprovação de sua essencialidade (NRC, 1998) 



 As relações entre teores presentes nas rações e teores As relações entre teores presentes nas rações e teores 
assimilados foram estudados por Kornegay & Harper assimilados foram estudados por Kornegay & Harper 
(1997), os quais observaram que para os suínos (1997), os quais observaram que para os suínos 
submetidos a rações comumente comercializadas os submetidos a rações comumente comercializadas os 
teores assimilados dos nutrientes absorvidos são: 30 a teores assimilados dos nutrientes absorvidos são: 30 a 
55 % do N, 30 a 50 % do Ca, 20 a 50 % do P, 5 a 20 55 % do N, 30 a 50 % do Ca, 20 a 50 % do P, 5 a 20 
% do K, 10 a 25 % do Na, 15 a 30 % do Mg, 5 a 30 % % do K, 10 a 25 % do Na, 15 a 30 % do Mg, 5 a 30 % 
do Cu, 5 a 30 % do Zn, 5 a 10 % do Mn e 5 a 30 % do Cu, 5 a 30 % do Zn, 5 a 10 % do Mn e 5 a 30 % 
do Fe. Em virtude disto, a taxa excretada dos do Fe. Em virtude disto, a taxa excretada dos 
nutrientes são de 45 a 60 % do N, 50 a 80 % do Ca e nutrientes são de 45 a 60 % do N, 50 a 80 % do Ca e 
P, e 70 a 95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe. P, e 70 a 95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe. 



 Os resultados obtidos mostram que é feita uma Os resultados obtidos mostram que é feita uma 
superdosagem de metais pesados aos suínos superdosagem de metais pesados aos suínos 
nas rações e estas são transferidas aos dejetos, nas rações e estas são transferidas aos dejetos, 
que, aliada as grandes quantidades aplicadas que, aliada as grandes quantidades aplicadas 
eleva os teores nos solo eleva os teores nos solo 

 Portanto, práticas que propiciem aos solos Portanto, práticas que propiciem aos solos 
melhoria dos atributos responsáveis pela melhoria dos atributos responsáveis pela 
retenção dos metais pesados são prementes retenção dos metais pesados são prementes 
para diminuir a probabilidade de para diminuir a probabilidade de 
contaminações ambientais. contaminações ambientais. 



Fontes de fósforo e deposição de metais pesados em Fontes de fósforo e deposição de metais pesados em 
suínossuínos

(TEIXEIRA et al 2005)



Resíduos industriais Resíduos industriais 



Compostos orgânicosCompostos orgânicos



Fatores  de Bioconcentração( BCF)Fatores  de Bioconcentração( BCF)
 Valores de BCF em frutos de laranjeiras de Valores de BCF em frutos de laranjeiras de 

dezenove poluentes orgânicos de lodos dezenove poluentes orgânicos de lodos 
provenientes de estações de tratamento do provenientes de estações de tratamento do 
Estado de São Paulo, indicaram que Estado de São Paulo, indicaram que 
concentrações no fruto podem atingir valores concentrações no fruto podem atingir valores 
maiores do que concentrações na solução do maiores do que concentrações na solução do 
solo.Atenção especial deve ser dada parasolo.Atenção especial deve ser dada para

 Os compostos diclorobenzeno, diclorofenol, Os compostos diclorobenzeno, diclorofenol, 
diclorobenzidina e nitrobenzeno pois diclorobenzidina e nitrobenzeno pois 
apresentam os maiores valores de BCF em apresentam os maiores valores de BCF em 
laranjeiras ( Paraíba , 2008)laranjeiras ( Paraíba , 2008)









Contaminação em Ambientes aquáticosContaminação em Ambientes aquáticos



(SAITO, 2007)





Efeitos sinérgicos? No solo.Efeitos sinérgicos? No solo.
 Poluentes orgânicosPoluentes orgânicos
 Lodo de esgoto ( biossólido )Lodo de esgoto ( biossólido )
 Metais pesados de rochas (fósforo)Metais pesados de rochas (fósforo)
 Metais pesados de micronutrientes Metais pesados de micronutrientes 

retirados de rejeitos de industriasretirados de rejeitos de industrias
 AgrotóxicosAgrotóxicos
 Vinhaça Vinhaça 



ConsideraçõesConsiderações
Sérios  danos ambientais têm sido causados pelo descarte 
inadequado de resíduos, quer sejam de origem,  urbana, rural 
ou industrial.

Assim como para as outras opções de disposição dos 
resíduos, a disposição na área agrícola deve ser 
extremamente cuidadosa, pois afetará diretamente o solo e 
todo sua biota, a água com sua fauna e flora, o trabalhador 
rural, e o alimento.

A aplicação não pode ser generalizada, visto que deve 
considerar a formação geológica do solo, as suas 
características atuais, o seu histórico de uso (veja Santa 
Catarina), e a sua geohidroestrutura.

.



..
 Requerendo portanto uma base de estudo detalhada antes da Requerendo portanto uma base de estudo detalhada antes da 

aplicação de materiais que contenham quaisquer substâncias aplicação de materiais que contenham quaisquer substâncias 
tóxicas ou metais pesados, por mínimo que sejam.tóxicas ou metais pesados, por mínimo que sejam.

 Segurança alimentar  com qualidade ???Segurança alimentar  com qualidade ???

 E por ser uma fonte difusa de poluição, a sua remediação é E por ser uma fonte difusa de poluição, a sua remediação é 
muito dificultada, senão impossível.muito dificultada, senão impossível.

 Não existe informação suficiente para uma tomada dedecisão Não existe informação suficiente para uma tomada dedecisão 

 Legislação sem informação ???? Barreiras não tarifárias.Legislação sem informação ???? Barreiras não tarifárias.



 SAITO, M.L. O uso de lodo de esgoto na agricultura: precauções SAITO, M.L. O uso de lodo de esgoto na agricultura: precauções 
com os contaminantes orgânicos. Jaguariúna: Embrapa. com os contaminantes orgânicos. Jaguariúna: Embrapa. 
Documentos 64, 2007Documentos 64, 2007

 BIZARRO, G.V et al. Teor de Cádmio em fertilizantes BIZARRO, G.V et al. Teor de Cádmio em fertilizantes 
comercializados no Brasil. Ciência Rural, Sta Maria v.38 n.1 p.247-comercializados no Brasil. Ciência Rural, Sta Maria v.38 n.1 p.247-
250,2008.250,2008.

 TEIXEIRA, A.O et al Composição química de diferentes fontes de TEIXEIRA, A.O et al Composição química de diferentes fontes de 
fósforo e deposição de metais pesados em tecidos suínos. fósforo e deposição de metais pesados em tecidos suínos. 
Arq.Bras. Med.Vet. Zootec. V.57 n.4 502-509,2006.Arq.Bras. Med.Vet. Zootec. V.57 n.4 502-509,2006.

 . 
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