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S0 existem dois dias no ano que nada pode ser feito.
Um se chama ontem e o outro se chama amanhd,

portanto hoje é o dia certo para amar, acreditar, fazer e

principalmente viver. (Dalai Lama)

Talvez meio caminho andado seja a gente acreditar no que faz. Mas
acima de tudo, o que mais nos incentiva, que mais nos valoriza - e
também mais nos torna conscientes de nossa responsabilidade - ¢ saber
que outros créem em nds. ‘E ndo hd palavras que descrevam o que
sentimos ao saber dos sacrificios a que eles se impoem por crerem ndo

apenas em nos, mas também no que cremos. (Albert Einstein)

O plantio ¢ opcional... A colheita ¢é obrigatoria... Por isso

cuidado com o que planta’. (Provérbio Chinés)

‘Nos ndo herdamos a terra de nossos pais, apenas

pegamos emprestada de nossos filhos”. (Henry Brown)
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ZINCO, CADMIO E CHUMBO EM PLANTAS DE MILHO E EM LATOSSOLO
TRATADO COM LODO DE ESGOTO POR NOVE ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - As maiores limitagdes para o uso do lodo de esgoto em areas agricolas séo
os riscos de contaminacao do solo com metais pesados e sua possivel transferéncia
para a cadeia alimentar. Objetivou-se com este estudo avaliar métodos de extracao e
fracoes de Zn, Cd e Pb no solo, o acumulo destes elementos em plantas de milho
cultivadas Latossolo Vermelho eutroférrico no nono ano de aplicacao de lodo de esgoto
e seus efeitos na produgdo de matéria seca e na produtividade das plantas. O
experimento foi instalado em condicées de campo na FCAV/UNESP, Campus de
Jaboticabal-SP, em delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram: 0,0 (testemunha - fertilizagdo
mineral); 45,0; 90,0 e 127,5t ha™' de lodo de esgoto, base seca, acumuladas em nove
aplicacoes anuais. As concentracées médias de Cd no solo ndo variaram em fungao
das doses de lodo e das metodologias estudadas. De forma contraria, as concentracdes
médias de Zn e Pb no solo, obtidas pela digestdo com HCIO, + HF, foram 62,3 e
31,8%, respectivamente, superiores aquelas encontradas pelo ataque com HNO; +
H-O, + HCI. Porém, quando se avaliou apenas o efeito das doses de lodo, em ambos
os métodos de extracao, verificou-se diferenca entre os tratamentos apenas em relacao
a concentracao de Zn no solo. Os estudos de fracionamento da matéria organica e da
extragdo sequencial de Zn, Cd e Pb indicaram que a maior parte dos metais
encontrava-se nas fragdes com ligacbes mais estaveis, fracdo humina (matéria
organica) e residual (extracao sequencial). Exceto para o Cd, que nao foi detectado, os
acumulos de Zn e Pb nas partes das plantas de milho aumentaram com as aplicacoes
de lodo de esgoto. Os teores de metais pesados nos graos, quando detectados,
permaneceram dentro da faixa considerada aceitavel para o consumo humano. A
adicao de lodo de esgoto e a fertilizagdo mineral, por longo periodo, apresentaram

efeitos semelhantes na producéao de fitomassa e na produtividade do milho.

Palavras-chave: Zea mays L., biossélido, extracdo seqlencial, matéria organica,

metais toxicos, polui¢cdo do solo.



X1X
ZINC, CADMIUM AND LEAD IN MAYZE PLANTS AND IN AN OXISOL TREATED
WITH SEWAGE SLUDGE FOR NINE CONSECUTIVE YEARS

SUMMARY - Major limitation for using sewage sludge in agriculture is the risk of
contaminating the soil with heavy metals and their possible transference the man food
chain. The objective of this study was to evaluate the soil content of Zn, Cd and Pb
using two methods of extraction (HNO3 + H>,O, + HCI and HCIO4 + HF), in parts of maize
plants grown in a Typic Eutrorthox soil treated with sewage sludge for nine consecutive
years, and the effects on dry matter and grain production. The experiment was carried
out under field conditions in the Experimental Farm of UNESP in Jaboticabal, Séao
Paulo, Brazil using a randomized blocks design with four treatments and five
replications. The treatments were 0.0 (control — mineral fertilization), 45.0, 90.0 and
127.5 t ha' sewage sludge (dry basis) accumulated during nine years. The mean
concentrations of Cd in soil were not affected by the rates of sewage sludge and
methods. In contrary, the mean concentrations of Zn and Pb in soil extracted by HCIO4 +
HF were 62.3 and 31.8%, higher than those obtained by HNO; + H,O., + HCI
respectively. However, when the effect of sewage sludge rates was evaluated, it was
verified that only soil Zn concentration was affected by the treatments. The distribution of
Zn, Cd and Pb in the soil fractions was strongly associated to the humin fraction (organic
matter) and residual fraction (sequential extraction). Except for Cd, that was not
detected, the accumulated contents of Zn and Pb in the parts of maize plants were
generally affected by the successive applications of sewage sludge to the soil. Grain
contents of heavy metals, if detected, were in the interval considered acceptable for
human consumption. Sewage sludge and mineral fertilization applied to soil for a long

time caused similar effects on dry matter and grain production.

Keywords: Zea mays L., biosolid, sequential extraction, organic matter, toxic metals,
soil pollution.



I. INTRODUCAO

A crescente populacado dos centros urbanos é importante produtora de diversos
residuos, os quais, muitas vezes, sao acumulados no ambiente sem o adequado
tratamento ou utilizacdo que possibilite sua reciclagem. Dentre esses residuos, pode-se
destacar o lodo de esgoto (LE), residuo semi-sélido resultante do tratamento dos
esgotos ou aguas servidas, cuja composicao é predominantemente organica, variando
em func¢do do material de origem (MELO et al., 2001), e por ser gerado em larga escala,
€ uma fonte constante de preocupagdo no que se refere a contaminacdo ambiental
(ROCHA et al., 2003).

Por muito tempo, os projetos de tratamento de esgotos foram elaborados e
executados sem que houvesse uma destinacdo adequada para o LE gerado nas
estacbes de tratamento. Recentemente, os 6rgaos ambientais passaram a exigir
projetos que contemplem também o gerenciamento do lodo, como forma de resguardar
a saude humana e o ambiente.

O LE contém consideravel percentual de matéria organica e de elementos
essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes
minerais, desempenhando importante papel na producéo agricola e na manutengéao da
fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004).

A grande producao de LE, principalmente nos grandes centros urbanos, levou
pesquisadores a intensificarem os estudos para utilizacdo desses residuos para fins
agricolas. Desta forma, a reciclagem via utilizacdo agrondmica por meio da aplicacao
do LE no solo, apresenta-se como uma tendéncia mundial (LOPES et al., 2005). No
Brasil, diversos experimentos vém sendo desenvolvidos, destacando-se o uso do lodo
na recuperacao de areas degradadas e como fertilizante em diversas culturas, tais
como: café, girassol, soja, sorgo, milho, feijao, cana-de-agucar e espécies florestais.

Embora a utilizagao agricola de LE se apresente como uma das alternativas mais
viaveis para a disposi¢do final deste residuo, a presengca de metais pesados pode
limitar sua aplicagéo, principalmente em virtude do risco de contaminag@o dos solos e

transferéncia ao homem pela absorcéo e translocacdo desses elementos nas plantas
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(GOMES et al., 2006). A ingestao de metais pesados pode resultar em efeitos téxicos e
provocar o desenvolvimento de doengas crdnicas e agudas nos animais e seres
humanos (GUPTA & GUPTA, 1998; ATSDR, 2007).

A reciclagem do LE na agricultura tem resultado em acumulo de metais pesados
nos solos, em especial Cd, Cr, Ni, Pb e Zn, principalmente quando o residuo é originado
de areas industriais (KREBS et al., 1998), o que, até certo ponto, nao poderia ocorrer,
pois estes tipos de esgotos deveriam receber tratamento prévio no préprio local em que
sdo gerados, e ndo sendo fontes alimentadoras do sistema de tratamento de esgoto
urbano, como frequentemente vém sendo observado.

A preocupacdo com a disponibilidade de metais pesados no solo em fungéo das
sucessivas aplicacdes de LE, e sua possivel transferéncia para a planta, em especial
para a cultura do milho, tem sido crescente nos trabalhos de pesquisa em ciéncia do
solo no Brasil (MARTINS et al., 2003a; OLIVEIRA et al., 2005; RANGEL et al., 2006;
NOGUEIRA et al., 2007).

O acumulo de metais pesados nas plantas pode ocorrer sem que haja
manifestacdo de sintomas de toxicidade e prejuizo para a producdo das culturas
(JEEVAN RAO & SHANTARAN, 1996), entretanto, podera interferir na qualidade dos
alimentos, conforme verificado por SANTOS et al. (2002). Portanto, conhecer o destino
desses elementos é essencial para a avaliagdo do impacto ambiental provocado pelo
uso do LE em solos agricolas. Desse modo, a realizagdo de pesquisas a campo, em
experimentos de longa duragdo, sdo vitais para o entendimento da dinamica,
fitodisponibilidade e fitotoxicidade dos metais pesados em solos tratados com LE.

Neste contexto, objetivou-se com este estudo avaliar métodos de extracédo e
fracoes de Zn, Cd e Pb no solo, o acumulo destes elementos em plantas de milho
cultivadas em solo tratado com LE por nove anos consecutivos, e seus efeitos na

producao de matéria seca e na produtividade das plantas.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo de esgoto: aspectos gerais e uso na agricultura

Uma das consequéncias do crescimento demografico nas ultimas décadas foi o
aumento do volume de esgoto produzido principalmente nas grandes cidades. O
descarte desse residuo em rios e em mananciais constitui-se em um dos maiores
problemas ambientais a serem enfrentados nesse inicio de século, uma vez que o
destino inadequado do esgoto produzido nas cidades brasileiras tem resultado em
degradacao acelerada das reservas de agua presentes no Brasil (SILVA et al., 2006).

Por esgoto, entende-se toda agua residuaria, ou seja, a 4gua usada em
atividades domésticas ou industriais, que é langada nos sistemas de captagdo de
esgoto e direcionada para Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) ou lancada
diretamente nos mananciais hidricos superficiais (MELO et al., 2001). Os produtos finais
do tratamento de esgoto sao os lodos de esgoto (LE) e os efluentes.

O LE é um residuo semi-sélido resultante do tratamento dos esgotos ou aguas
servidas cuja composicao, predominantemente organica, varia em funcao da origem em
que é gerado. Neste aspecto, visando distanciar o lodo adequadamente tratado e em
condicbes de ser utilizado na agricultura, da imagem do material fecal que o originou,
criou-se no final da década de 80 nos Estados Unidos, o termo biossélido. Esta nova
denominacao objetivava vencer o preconceito, atraindo os mais reticentes a conhecer o
potencial agricola do LE tratado (LUDUVICE, 1998). Entretanto, apesar de se encontrar
diversos trabalhos que ainda tratam o LE como biossoélido, nestes ultimos anos, tém-se
notado a preferéncia dos autores em se utilizar o termo LE.

Por muito tempo, os projetos de tratamento de esgotos foram elaborados e
executados sem que se houvesse uma destinagao precisa para o LE excedente gerado
nas unidades componentes de uma estagdo de tratamento. Recentemente os 6rgaos
ambientais passaram a exigir projetos que contemplem também o gerenciamento do
lodo, como forma de resguardar a saude das pessoas € o meio ambiente de impactos
advindos da aplicag&o indevida do lodo.
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No passado, o caminho mais facil para a disposi¢cao dos residuos, bem como das
aguas residudrias, eram os rios, lagos, mares ou recobrindo o solo sem as devidas
consideragbes sobre as conseqiéncias de danos a saude humana e ao ambiente.
Porém, esses métodos, altamente dependentes da renovagao por processos naturais,
tornaram-se inadequados mediante o aumento populacional e industrial, associado a
limitada capacidade assimilativa do ambiente (FEIGIN et al.,, 1991) e a escassez de
recursos hidricos (BOUWER, 2000).

O tratamento de lodo de ETEs vem ganhando cada vez mais expressao, devido
ao aumento do numero de Estacbes de Tratamento de Esgotos instaladas e a
necessidade de se atender as exigéncias ambientais, além disso, o aumento na
producdo de lodo acompanha a expansao dos servigos de coleta e tratamento dos
esgotos sanitarios. Atualmente, a destinacao racional do LE se faz necessaria diante
dos problemas ambientais que podem ser causados pelo seu acumulo. Nesse aspecto,
surge como promissora a sua utilizacao em solos agricolas, o que segundo LOPES et
al. (2005), vem se tornando uma tendéncia mundial.

RAIJ (1998) também ressalta que a reciclagem agricola do LE na agricultura vem
se impondo em paises mais desenvolvidos como a melhor alternativa para a disposicao
pratica desses materiais, considerando que outras alternativas sdo menos vantajosas
do ponto de vista econédmico ou ambiental.

De acordo com ROGALLA (1998), nos EUA estima-se que 3,5 milhdes de t ano™
de LE, cerca de 54% do total produzido, sdo aplicados na agricultura. Ainda segundo
este autor, na Alemanha, Franca e Gra-Bretanha esse valor atinge, respectivamente,
2,5 milhdes de t ano™ (32% do total), 0,85 milhdo de t ano™' (60% do total) e 1,08 milhdo
de t ano” (55% do total). No Brasil, ainda ndo existe uma estimativa confiavel sobre a
utilizacdo do LE em areas agricolas, reflexo de um programa de saneamento publico
deficitario, em que apenas 30% de todo esgoto produzido nas cidades brasileiras sao
coletados e, desse total, cerca de 8% recebem algum tipo de tratamento. Tal situacao
leva ao descarte diario de 10 milhdes de m® de esgotos em rios e cérregos, com
perspectivas de aumento desses valores em funcéo da inclusdo de esgotos de mais de
70 milhdes de habitantes nas redes de coleta até o ano de 2010 (ANDREOLI &
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PEGORINI, 1998). No Brasil, em 2000, apenas a regiao metropolitana de Sao Paulo
(SP), gerou em torno de 295 t dia” de LE seco, com uma previsdo para o ano de 2015
de 749 t dia!, atingindo 273.385 t ano™ (TSUTIYA, 2001).

Embora de composicéo bastante variavel em fungcédo de peculiaridades regionais
e dos processos em que é gerado, o LE, em geral, apresenta em sua composi¢cao
macro, micronutrientes e matéria organica, fazendo com que o LE sanitario tenha
grandes possibilidades de ser utilizado como fertilizante e condicionador do solo,
podendo substituir, ainda que parcialmente os fertilizantes minerais (McBRIDE, 1995;
FAVARETTO et al., 1997; PEGORINI & ANDREOLI, 2006).

Em relagdo as necessidades nutricionais das culturas de interesse econémico,
MARQUES (1996), BERTON et al. (1997) e ABREU JUNIOR et al. (2005a, b) relataram
que, de modo geral, os teores de macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e dos
micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio) contidos no lodo sao
adequados para o uso agricola. De forma concordante, os autores explicitam que, como
os lodos sdo pobres em potassio, para que ndo haja deficiéncia de potassio para as
plantas, conjuntamente com a aplicacdo do LE, deve ser feita a complementacdo com
adubo potassico.

Pode-se dizer que, normalmente, o LE leva ao solo as quantidades de nutrientes
suficientes para as culturas, porém, nem sempre de maneira equilibrada e em formas
disponiveis para as plantas em curto prazo. Neste sentido, deve-se conhecer a
composi¢ao quimica dos lodos, bem como a dindmica dos nutrientes apds aplicagdo no
solo, de forma a obter os beneficios agrondmicos, evitando os impactos ambientais
negativos (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

Regibes de clima tropical e subtropical apresentam predominancia de solos muito
intemperizados, com baixos teores de matéria organica e de nutrientes disponiveis
(BRADY, 1989). Nessas situagdes, o uso agricola de LE pode ser vantajoso por
proporcionar beneficios agronémicos, como elevagao dos valores de pH do solo (SILVA
et al., 2001), do teor de C organico e da CTC (MELO et al., 1994; OLIVEIRA et al.,
2002; PIGOZZO, 2003), reducao da acidez potencial (RAISON et al., 1987) e aumento
na disponibilidade de nutrientes, producao de matéria seca e da produtividade das
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culturas (BERTON et al., 1989 e 1997; MARQUES, 1990; DEFELIPO et al., 1991; DA
ROS et al., 1993; OLIVEIRA et al., 1995; SIMONETE et al., 2003; PEDROZA et al.,
2003; NASCIMENTO et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2006), maior retorno econémico
em relagdo a aplicagao de fertilizante quimico (DOU et al., 1997; TRANNIN et al., 2005),
melhorias nas propriedades fisicas do solo (JORGE et al., 1991; MELO et al., 2004a),
além de representar um beneficio de ordem social pela disposi¢éo final com menor
impacto negativo do residuo no ambiente.

Neste sentido, percebe-se que a utilizacdo do LE na agricultura, como adubo
organico e condicionador de solos, constitui importante alternativa para a gestdo dos
residuos de ETE, aliando reciclagem de nutrientes e destinacao final adequada. No
entanto, a maioria dos LE apresenta em sua composicao, além de nutrientes e matéria
organica, organismos patogénicos, compostos organicos persistentes e metais pesados
potencialmente prejudiciais ao ambiente (ESCOSTEGUY et al., 1993; ABREU JUNIOR
et al., 2005a, b).

Os metais potencialmente téxicos podem expressar seu potencial poluente
diretamente sobre os organismos do solo, pela disponibilidade as plantas, pela
contaminacao de aguas superficiais, via erosdo do solo, e das aguas subsuperficiais,
por sua movimentacdo vertical e descendente no perfil do substrato (LOGAN &
CHANEY, 1983; LEVINE et al., 1989). Além disso, o aumento da disponibilidade e
absorcdo pelas plantas pode comprometer o ambiente, mediante sua introdugcédo na
cadeia alimentar, inclusive com possibilidade de contaminacdo humana e animal,
quando aplicado em doses elevadas e sem critérios que assegurem baixo impacto
ambiental (ARAUJO & NASCIMENTO, 2005; GOMES et al., 2008).

Portanto, conhecer o destino desses elementos no solo é essencial para a
avaliacao do impacto ambiental negativo provocado pelo uso agricola do LE, uma vez
que a extensao desse impacto esta diretamente relacionada com a habilidade do solo
em reter esses metais (ELLIOTT et al., 1986).



2.2. Metais pesados

Metais sdo definidos como sendo os elementos quimicos dotados de alta
condutividade térmica e elétrica apresentando ainda brilho caracteristico (CANTO,
1996). Na quimica, o termo metal € utilizado com base no tipo de distribuicao eletrbnica,
ou a configuracao eletrbnica, dos elementos quimicos. Essa configuracao eletrénica
indica a predisposicao de um elemento em participar de um mesmo tipo de ligacao
quimica, o que significa que eles apresentam propriedades fisicas e quimicas
semelhantes (ESCOSTEGUY, 2004).

O termo metal pesado é aplicado a um grupo heterogéneo de elementos
incluindo metais, semi-metais e ndo metais (MELO et al., 1997) que possuem numero
atdbmico maior que 20 ou peso especifico maior que 5 g cm™ (MALAVOLTA, 20086).
Embora ainda usada em trabalhos académicos, essa definicdo pode ser considerada
inadequada, pois inclui elementos nao metalicos, como por exemplo, 0 arsénio ou o
fldor, e exclui outros elementos tracos presentes no solo, muitos dos quais podem ser
toxicos aos vegetais e/ou animais (ESCOSTEGUY, 2004). Conforme KIEHL (2004) ha
autores que adotam a densidade 4,5 g cm™ como limite entre metais leves e pesados.
Entretanto, segundo este mesmo autor, tanto metais leves como pesados tém
representantes capazes de gerar toxicidade. De acordo com DUFFUS (2002), essas
definicbes de "metais pesados" baseada na densidade atémica tém sido modificadas
por varios autores. Além disso, o fato de um elemento ser classificado como metal
pesado, nao significa que seja necessariamente téxico em qualquer concentragéo, pois,
alguns deles como Fe, Mn, Cu, Zn e Ni sédo nutrientes de planta e de seres humanos.

QOutras denominagdes tal como “metais tdéxicos” também sdo usados, embora
esta ndo seja apropriada, uma vez que todos os elementos podem causar toxicidade
quando presentes em excesso. Por outro lado, alguns desses metais sdo essenciais e
benéficos, quando em concentracbes adequadas, para o crescimento das plantas,
animais ou ambos, embora, quando em altas concentracdes exercam efeitos toxicos
(ALLOWAY, 1995).
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Nos ultimos anos, a preocupagcdo com a poluicdo do solo com metais pesados,
em funcdo da aplicagdo de LE ou compostos de residuos sélidos, tem sido crescente
nos trabalhos de pesquisa em ciéncia do solo no Brasil, os quais demonstram que a
aplicacao desses produtos resulta em acréscimo dos teores de metais pesados no solo
(BORGES & COUTINHO, 2004a).

2.2.1. Metais pesados contidos em lodo de esgoto

O uso agricola do LE tem merecido preocupagdao dos 6rgdos ambientais pelo
potencial poluidor atribuido aos elevados teores de nitrogénio e fésforo, e a
possibilidade de conter elevados teores de metais pesados. A composigao quimica do
LE e o nivel dos contaminantes dependem da origem dos rejeitos, tais como esgotos
domeésticos, industriais ou hospitalares (ROCHA et al., 2003).

O LE proveniente do tratamento de esgotos predominantemente domésticos
tende a apresentar baixos teores de metais pesados como Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Se,
Pb e Zn. Entretanto, quando os efluentes industriais contribuem com percentual
acentuado no esgoto urbano, caso dos esgotos que chegam as Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) da regido metropolitana de Sdo Paulo, o LE gerado pode
conter teores mais elevados de metais pesados, aumentando seu potencial poluidor e
0s riscos ao meio ambiente e a saude das plantas, dos animais e do homem.

Tal fato pode ser visualizado pela analise dos dados contidos na Tabela 1, na
qual estdo apresentadas as concentragcées de metais pesados em LE produzido em
algumas ETEs brasileiras.

Os metais pesados de maior preocupagado nos LE sao: Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e Zn
devido a sua ocorréncia generalizada, ao potencial de fitotoxicidade e aos danos a
animais e humanos (CHANG et al., 1997). Por outro lado, levantamentos publicados
nos Estados Unidos sobre LE primarios levaram a seguinte ordem em termos de
abundancia: Zn > Pb > Ni > Cd > Hg (LUCCHESI, 1998).



Tabela 1. Concentragdo de metais pesados em lodo de esgoto produzido em algumas ETEs brasileiras.

ETE As Cd Pb Cu Hg Mo Ni Se Zn
mg kg~ (base seca)

Barueri (Sao Paulo-SP) 12 18 189 850 2 13 34 1 1870
Suzano (Sao Paulo-SP) 39 6 345 733 24 19 227 0,8 1873
Franca (Franca-SP) 0,2 7 31 160 0,14 5,5 34 0,3 1560
Lavapés (S.J. Campos-SP) Nd 6 2 26 Nd Nd 32 Nd 25
Belém (Curitiba-PR) Nd Nd 123 439 1 Nd 73 Nd 824
RALF (Diversos-PR) Nd Nd 64 89 0,5 Nd 40 Nd 456
Brasilia (Brasilia-DF) Nd 10 50 186 4 Nd 34 Nd 1060
Limite maximo"" 75 85 840 4300 57 75 420 100 7500

Fonte: TSUTIYA (2000). Nd = Nao determinado. MTeores maximos de metais pesados admitidos no lodo
de esgoto (CETESB, 1999).

Dentre estes metais pesados contidos no LE foram escolhidos para este estudo o
Zn, o Cd e o Pb, devido a importancia desses elementos decorrente da maior
quantidade presente no LE. Além disso, 0 Zn é considerado um metal pesado essencial
as plantas, microrganismos e animais. Suas concentragées em plantas sdo muito
variadas causando por vezes deficiéncias ou toxicidade. O Cd e o Pb sdo denominados
metais tOxicos, que sdo perigosos tanto nas suas formas catidnicas quanto quando
ligados a cadeias curtas de atomos de carbono (ESCOSTEGUY, 2004).

Desses metais, o0 Cd é considerado o elemento mais perigoso, devido ao seu
comportamento quimico no solo e a habilidade das plantas e dos animais em acumula-
lo, razdo pela qual usualmente existem consideracdes especiais nos manuais das
agéncias de protecdo ambiental a seu respeito (KIM et al., 1988).

A toxicidade de Pb tem sido constatada em todo tipo de animal criado para
consumo humano (FRASER, 1986). Os sintomas incluem perda de apetite, perda de
peso, depressao, diarréia e anemia (GUPTA & GUPTA, 1998).

O efeito prejudicial do Zn, Cd e Pb ao homem s&o descritos por GUPTA &
GUPTA (1998) na Tabela 2.
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Tabela 2. Toxicidade de Zn, Cd e Pb em humanos.

Elemento Sintomas de toxicidade
Zinco Agudo: vémito, diarréia, dano neurolégico
Crbnico: menor utilizagdo de Cu, deficiéncia de Fe, niveis mais baixos de colesterol HDL
Cadmio Agudo: célica gastrica, vémito, diarréia, tosse, dor de cabeca, urina parda

Crbnico: hipertensao, mal estar, desordens imunolégicas, insuficiéncia renal

Chumbo  Palidez, anemia, sintomas neurolégicos mltiplos

Ao se considerar 0 uso agronémico de lodo, e a possibilidade de contaminacao
do solo com metais pesados, torna-se necessario identificar, “a priori”, a origem desse
residuo, uma vez que as concentracoes de metais pesados tendem a ser menores em
lodos originados de esgotos residenciais, em relagdo aqueles em que os efluentes
industriais predominam (BETTIOL et al., 1983). Além da origem do lodo, é preciso
considerar as quantidades desse residuo adicionadas no solo ao longo do tempo,
sendo essa a principal razdo de 6rgaos de controle ambiental estabelecerem cargas
maximas de metais pesados a serem adicionados ao solo (CETESB, 1999; USEPA,
1993).

Ha muito tempo os residuos das atividades humanas vém sendo empregados na
agricultura, mas, com o uso cada vez mais intenso destes e com a preocupacao
crescente da populacdo com respeito ao ambiente, foram sendo elaboradas legislagdes
que normatizam o uso dos residuos na agricultura (ABREU JUNIOR et al., 2005a).

Os Estados de Sao Paulo e Parana possuem legislacao prépria sobre o uso de
lodo na agricultura. As normas e critérios para utilizagdo de residuos em areas agricolas
no Estado de Sao 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 biol6gico em
area agricolas — critérios para projeto e operagdo, que, além de estabelecer teores
maximos de metais pesados permissiveis no LE, conforme visto anteriormente,

consideram ainda a taxa de aplicagdo anual maxima de metais em solos agricolas
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tratados com LE e a carga maxima acumulada de metais pela aplicagao do LE (Tabela

3).

Tabela 3. Taxa de aplicagdo anual maxima de metais e acimulo maximo de metais em solos agricolas

tratados com lodo de esgoto.

Metais pesados Taxa anual maxima Carga maxima acumulada
kg ha™ ano™ kg ha™
Arsénio 2,0 41
Cadmio 1,9 39
Cromo'" 150 3.000
Cobre 75 1500
Chumbo 15 300
Mercurio 0,85 17
Niquel 21 420
Selénio 5,0 100
Zinco 140 2800

Fonte: CETESB (1999). DMetal apresentado na Norma da United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 1993), que ndo consta, porém, da CETESB (1999).

Atualmente, diversos paises dispéem de normas sobre o uso do LE na
agricultura. No Brasil, o CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou no
dia 18 de julho de 2006 a resolugédo n.? 03/2006, que define critérios e procedimentos
para o uso agricola de LE gerados em estagdes de tratamento sanitario e seus produtos
derivados. Com a entrada da norma em vigor, apés publicagdo no Diario Oficial da
Unido, as Estagdes de Tratamento de Esgoto no Brasil passardo a contar com um
instrumento legal de controle de padréo e de monitoramento, bem como dos cuidados
que devem ser observados ao disponibilizar o residuo para a agricultura.

Dentre as definicbes do CONAMA, estdo descritos nos capitulos 3 e 11, 0s niveis
maximos admissiveis de metais nos LE classificados como A ou B (Tabela 4), dose de
aplicagdo anual maxima de metais em solos agricolas tratados com LE e cargas
cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicacdo de LE em solos agricolas
(Tabela 5).
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Tabela 4. Concentragdes maximas permissiveis de metais (mg kg'1, base seca) em LE Classes A e B.

Concentragdo maxima permitida Concentragdo méxima permitida

Metais pesados no LE até sete anos apds a no LE a partir do oitavo ano apos a
publicacdo da norma do CONAMA publicacdo da norma do CONAMA

Arsénio 20 20

Bario 1.300 650

Céadmio 26 13

Cromo 1.000 500

Cobre 1.500 1.000

Chumbo 500 250

Mercurio 15 4

Niquel 420 210

Selénio 50 8

Zinco 3.000 2.000

Fonte: CONAMA (2006).

Tabela 5. Dose de aplicagdo anual maxima de metais e cargas cumulativas maximas permissiveis de

metais em solos agricolas tratados com lodo de esgoto.

Metais pesados Taxa anual maxima Carga maxima acumulada
kg ha™ ano™ kg ha™

Arsénio 2,0 41
Céadmio 1,9 4
Cromo W 154
Cobre 75 137
Chumbo 15 41
Mercurio 0,85 17
Niquel 21 74
Selénio 5,0 100
Zinco 140 445

Fonte: CONAMA (2006). ""Valor n&o estabelecido.

O risco de contaminagao devido ao potencial movimento destes metais nos solos
deve ser considerado quando o LE é aplicado, e o entendimento do comportamento
desses metais no ambiente é fundamental para prever as possiveis conseqiéncias
dessa pratica no agroecossistema (SILVEIRA, 2002; ABREU JUNIOR et al., 2005a).
Assim, com a utilizacdo do LE, pode-se potencializar 0 acimulo de metais pesados,
possibilitando a contaminag¢ao do solo ou, em estando disponiveis, em excesso para as

plantas.
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Nos ultimos anos, a preocupacao com a poluicdo do solo com metais em fungao
da aplicacao de LE tem sido crescente nos trabalhos de pesquisa em ciéncia do solo no
Brasil, os quais mostram que a aplicacdo desse residuo resulta em acréscimo dos
teores de metais pesados no solo (MARQUES et al., 1999; MARTINS et al., 2003a;
BORGES & COUTINHO, 2004a; GALDOS et al., 2004; RANGEL et al., 2004;
NOGUEIRA et al., 2007).

2.2.2. Metais pesados em solos

O solo é um componente muito especifico da biosfera, agindo nao apenas como
um depdsito de contaminantes, mas também como tampdo natural, controlando o
transporte de elementos quimicos e substancias para a atmosfera, hidrosfera e biota. O
papel mais importante do solo estda na sua produtividade, que é essencial para a
sobrevivéncia dos seres humanos. Portanto, a manutencdo das funcbes ecolodgica e
agricola do solo é responsabilidade da humanidade (KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
1992).

O conhecimento das reacdes que regem o comportamento dos metais pesados
no solo € essencial para avaliar os impactos que estes podem provocar no ambiente.
As principais preocupag¢des em relagdo a adicdo de metais pesados nos solos séo:
entrada na cadeia alimentar, reducdo da produtividade agricola devido a efeitos
fitotdxicos, acumulo no solo, alteracdo da atividade microbiana e contaminacdo de
recursos hidricos (PIRES, 2003).

MIYAZAWA et al. (1996) descreveram que os metais pesados (Ba, Cd, Co, Cr,
Ni, Pb, Zn e outros) presentes no LE, sofrem vérias rea¢des quimicas. As principais
sdo: adsorcao na superficie das argilas; complexacdo com acidos humicos, fulvicos,
ligantes orgénicos e inorganicos; precipitagdo com carbonatos, hidroxidos, o6xidos,
sulfetos; oxidacdo e redugdo. O equilibrio quimico destas reacdes define a
disponibilidade e toxicidade para as planta, solubilidade e lixiviagcdo do metal no solo.

Os metais pesados dispostos na superficie do solo tém diferentes graus de
periculosidade em funcdo das propriedades fisicas e quimicas do solo e,
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especialmente, conforme sua especiacdo. Os metais acumulados nos solo sao
lentamente esgotados principalmente pelos processos de absorgéo, erosao e lixiviagao.

Conforme KIEHL (2004), o comportamento dos elementos é complicado por
interagirem resultando novos compostos ou por serem encontrados em variadas
formas. Assim, por exemplo, na “fase sélida” do solo encontram-se elementos quimicos
no complexo de troca, em locais de adsor¢do especifica, adsorvidos ou ocluidos nos
sesquidxidos, fixados nos minerais de argila, imobilizados (como componente de
residuos organicos), incorporados nos microrganismos ou como quelados em matéria
organica humificada, precipitados ou coprecipitados com 6xidos e hidréxidos de ferro,
aluminio e manganés, na constituicao dos minerais primarios e das rochas, na “fase
liquida” (solucdo do solo) encontram-se na forma i6nica, na forma de complexos ligados
a materiais organicos ou minerais e em solugdo ou precipitados como mostrados na

Figura 1.

PLANT,
LANTAS FERTILIZANTE

ORGANICO COM
METAL PESADO

,w&x

Tq{: SoLO
? J =
@ INSOLUBI Do
DISPONIVEL

AS RAIZES
% OOLWE" SOLUBILIZADO
A BER ABSORVIDO ADSORVIDO OU LIIVIADO PARA
DE ACORDO COM A QUELADO OU FORA DO ALCANCE
CTC DO 30LO QU O LIXIVIADO DAS RAIZEB

PODER LUXURIANTE
DA PLANTA

2L &

SOLOS BRASHEIROS
SAD PROFUNDOS

Figura 1. Caracteristicas que um elemento quimico potencialmente téxico pode assumir ao ser disposto
ao solo como componente de um residuo ou fertilizante orgénico (KIEHL, 2004).
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Para avaliar o possivel risco de contaminacdo da aplicacdo de LE em areas
agricolas, € necessario conhecer a mobilidade e a biodisponibilidade de metais no solo.
A solubilidade dos metais é controlada por reagdes de adsorgao/dessorgao,
precipitacdo/dissolucdo e complexagdo. Essas interagdes influenciam a particdo de
metais na “fase liquida” e “sélida” do solo e sdo responsaveis pela mobilidade e
biodisponibilidade dos metais no sistema (SILVEIRA, 2002).

PIGOZZO (2003) relata que a formagao de complexos metalicos com compostos
organicos, principalmente acidos humicos e fulvicos, diminui a disponibilidade e toxidez
de metais pesados para as plantas e reduz sua mobilidade no solo. Além disso, a
capacidade de retencao de metais pesados do solo é dinamica e pode ser alterada pelo
manejo, sendo que, os principais fatores responsaveis pelo aumento da capacidade de
retencao do solo, sdo o aumento da matéria organica e o aumento do pH.

Conforme SINGH & STEINNES (1994), a relativa mobilidade de diferentes metais
pode ser aproximadamente expressa pela razdo da quantidade dissolvida pela
quantidade ligada de cada metal em relagédo ao pH. De acordo com esta interpretacao e
com o conceito de hidrélise de ions metalicos, a mobilidade dos metais pesados em
solo 4cidos decresce na seguinte ordem: Cd?* > Ni** > Zn?** > Mn** > Cu®** > Pb* >
Hg*".

Os metais sao constituintes naturais de rochas e sedimentos. Em condigcdes
naturais, a principal fonte de elementos no solo é o material de origem. Fontes
antropogénicas, incluindo emissfes industriais, efluentes, LE, fertilizantes,
condicionadores de solo e pesticidas, podem contribuir no aumento da concentragédo de
metais nos solos (SILVEIRA, 2002). A permanéncia dos metais pesados no solo varia
muito, sendo de 70-510 anos para o Zn, 13-1100 anos para o Cd e 740-5900 anos para
o Pb. A completa remocao dos contaminantes metalicos dos solos é quase impossivel
(MELO et al., 2004b).

As fontes antropogénicas de Zn sao, em primeiro lugar, as industrias de metais
nao férricos e, posteriormente, as praticas agricolas. Alguns problemas de
contaminacao de solo com Zn estao relacionados a especiagao do metal. Por exemplo,
um solo arenoso com pH 6,1 e com 1,25% de matéria organica que recebeu LE
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enriquecido com Zn observou-se a presenca de 3-21% de espécies de Zn facilmente
disponiveis e 21-34% de espécies de Zn fracamente ligado ou trocavel em relagdo ao
conteudo total deste elemento no solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

O Zn é um micronutriente limitante para a maioria das culturas. Isto de deve a
sua baixa concentragdo no solo, pois, muitas vezes esta adsorvido a argilas, como a
gueta (Fe2Os3 hidratado), representando 30-60% do total e, outra parte, estd “presa” a
matéria organica. Solos com alto teor de matéria organica podem “fixar” o Zn ou a
microbiota pode imobiliza-lo temporariamente (MELO, 2002).

O Cd é fortemente associado ao Zn em sua geoquimica, embora tenha maior
afinidade ao S, apresentando inclusive maior mobilidade que o Zn quando em
ambientes acidos. O fator determinante do teor de Cd no solo, em condi¢gdes naturais, é
a composicao quimica das rochas de origem. Durante os processos de intemperizacao
das rochas, o Cd segue prontamente para a solucao do solo e, embora ocorra na forma
de cation Cd?*, também varios complexos idnicos e quelados organicos podem ser
formados (MELO, 2002).

Contudo, o estado de valéncia mais preocupante do Cd no ambiente natural é o
2*, e os principais fatores que controlam a mobilidade do fon Cd** sdo o pH e o
potencial de oxidagdo. Sob condi¢des de forte oxidacao, o Cd integra a composic¢ao de
minerais (CdO e CdCOs3), sendo prontamente acumulado na forma de fosfato (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 1992).

O Pb ocorre principalmente como Pb?*, embora a forma oxidada 4* também seja
encontrada, formando vérios outros minerais, muitos dos quais insoluveis em &gua.
Durante os processos naturais de intemperismo, o sulfato de chumbo oxida-se
lentamente, tendo habilidade para formar carbonatos e também ser incorporado a
minerais de argila, éxidos de Fe e Mn e com matéria organica (MELO, 2002).

O teor natural de Pb em solo é decorrente das rochas de origem. Contudo,
devido a ocorréncia generalizada do elemento, em fung¢ao da poluicdo, muitos solos sao
enriquecidos com este metal (MALAVOLTA, 1994). O destino do Pb advindo de fontes
antropogénicas, em solos, tem chamado a atencdo por ser metal perigoso para
humanos e animais (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).
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2.2.3. Teor total de metais pesados no solo

O acumulo de metais pesados em solo, em fung¢ao de aplicagdes sucessivas de
LE, € um dos aspectos que causa preocupacao com relacdo a seguranca ambiental
necessaria para a viabilizacdo do uso desse residuo na agricultura. A obtencdo de
dados sobre o acumulo de metais pesados no solo ao longo do tempo, é realizada por
meio da determinacdo dos teores totais desses elementos. A quantidade total de um
determinado elemento no solo representa a capacidade potencial do solo de fornecé-lo
a planta (SILVA et al., 2006).

Quando se deseja determinar os teores de metais pesados no solo, é necessario
ter em mente a metodologia a ser utilizada. A determinagao dos teores totais de metais
pesados é realizada por meio da digestdo de amostras de solo em acido fluoridrico (HF)
juntamente com outros acidos fortes, contudo, o uso de HF na rotina de laboratérios é
pouco recomendado, por se tratar de reagente altamente corrosivo e de dificil manuseio
e altamente toxico ao homem (SILVA et al., 2006).

Por esses motivos, segundo ABREU et al. (1996), existe a preferéncia pelo uso
de acidos fortes como HNO3; ou mistura de acidos, tais como acidos nitrico e perclérico
(HNO3 + HCIO,4 — 5:1) ou agua régia (HNO3 + HCI — 3:1). Todavia, cabe ressaltar que,
apesar de ndo determinarem o teor total do metal nas amostras de solo, pois nao
promovem a dissolugdo completa das mesmas, podendo com isso, parte dos elementos
estarem ligados a fragdes insolluveis, como por exemplo, nos silicatos, todas estas
misturas de acidos sdo interessantes na avaliagdo do acumulo de metais pesados no
solo advindos das consecutivas aplicagdes de residuos.

Com a introdugédo do método 3050 do SW 8462 desenvolvido pela USEPA
(1986) que emprega agua oxigenada + acido nitrico + acido cloridrico, a determinacao
dos teores de metais pesados tornou-se menos morosa. Com essa nova metodologia
de determinagdo, a avaliagdo dos teores de metais pesados tornou-se mais freqiente
na rotina dos laboratérios, principalmente nos Estados Unidos, onde estes teores sao
utilizados como referéncia para o monitoramento ambiental, na avaliacao das cargas

poluentes nos solos, especialmente nas situacbes em que os solos vém recebendo
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aplicagbes constantes de residuos urbanos e industriais (ABREU et al., 2001).

Entretanto, conforme observacbes de REVOREDO (2005), algumas
metodologias, apesar de denominarem o valor obtido como teor total, na verdade nao
refletem a determinagédo. Assim, a metodologia USEPA (1986) na qual a amostra de
solo € tratada com HNO;3; + H>O. + HCI concentrados e a quente, na realidade nao
determina o conteudo total do metal pesado. Porém, mesmo com os protocolos 3050 e
3051 da USEPA disponiveis na internet, varios autores continuam denominando os
teores obtidos por estes métodos como total. Dessa forma, deve-se ficar claro que, para
que o teor total seja obtido € preciso conseguir a dissolugédo total da amostra, o que
somente se consegue por uma complementagao da digestdo com HF a quente.

No Brasil, especialmente no Estado de Sao Paulo, ja ha algum tempo os
pesquisadores, os ambientalistas e os 6rgaos responsaveis pelo controle ambiental
vém se preocupando em definir uma legislacdo para orientar o uso agricola do LE.
Todavia, tendo em vista a total deficiéncia de resultados de pesquisa para as condi¢coes
brasileiras, principalmente em experimentacao de campo de longa duracéao, a legislagao
definida para o Estado de Sao Paulo por meio da CETESB (2005), baseia-se na
legislagao americana, através de valores orientadores estabelecidos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA 503) (MELO et al., 2004b), cujo
procedimento analitico executado para metais é o método EPA 3050 e 3051 do SW
8462 descrito em USEPA (1986).

Na Tabela 6 podem ser observados os valores orientadores de alguns metais
pesados para os solos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005). Esses valores
dividem-se em: valor de referéncia de qualidade, que indica o limite de qualidade para
que um solo seja considerado limpo; valor de prevencédo, que indica uma possivel
alteracdo da qualidade natural dos solos e valor de intervencdo para areas agricolas,
que indica o limite de contaminagao acima do qual existe risco a saude humana.

Os valores orientadores foram estabelecidos para serem utilizados como um
instrumento agil e de facil aplicacdo no suporte as decisbes para as acdes de
prevengao e controle da poluigdo dos solos.
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Tabela 6. Valores orientadores de alguns metais pesados para solo (mg kg'1 de peso seco) no Estado de

Sao Paulo.
Intervengao
Elementos Referéncia de qualidade Prevengao
Agricola APMax'"

Arsénio 3,5 15 35
Bario 75 150 300
Céadmio <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 (2005). MArea de Protecao Maxima. @Valor nao estabelecido. Os teores dos metais
foram obtidos pelos métodos 3050 e 3051 descrito em USEPA (1986), portanto ndo sao teores totais.

2.3. Fitotoxicidade e fitodisponibilidade de Zn, Cd e Pb

Segundo KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992), as plantas podem acumular
metais pesados em seus tecidos devido a grande habilidade de se adaptar a varias
condicdes quimicas do ambiente. Portanto, podem ser consideradas como um
reservatorio dos elementos metdlicos presentes no solo, podendo chegar até aos
humanos e animais. Na Tabela 7, extraida de ALLOWAY (1995), pode-se observar o
acumulo relativo de Zn, Cd e Pb em algumas culturas. O Cd e o Pb referem-se a parte

comestivel e 0 Zn as folhas.

Tabela 7. Acumulo relativo de Zn, Cd e Pb em algumas culturas.

Acumulo (mg kg'1)

Metal
Alto Baixo
Zn Beterraba, espinafre Batata, tomate, cebola
Cd Alface, espinafre, aipo, repolho Batata, milho, feijao, ervilha
Pb Couve, “ryegrass”, aipo Cevada, batata, milho

Fonte: ALLOWAY (1995).
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Os metais pesados absorvidos pelas plantas podem participar de processos
metabdlicos, mas também podem ser armazenados em células como compostos
inativos ou em outras membranas. Podem também afetar a composicao quimica de
plantas sem causar estragos visiveis. Os sintomas mais comuns de fitotoxicidade de

Zn, Cd e Pb néo sao especificos, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8. Sintomas gerais de fitotoxicidade de Zn, Cd e Pb em plantas.

Elemento Sintomas Plantas
Extremidades das folhas cloréticas e necroticas, clorose internerval
Zn em folhas novas, crescimento retardado de toda a planta e injuria Cereais e espinafre
nas raizes

Margens marrons em folhas, clorose, peciolos e nervuras

avermelhadas, folhas enroladas e raiz atrofiada, severa redugdo no Legumes,
Cd crescimento da raiz, parte aérea e nimero de brotagdes (em arroz), espinafre, rabanete,
redugao da condutividade da haste causada pela deteriorizacdo dos cenoura

tecidos do xilema

Folha verde escura, murchamento de folhas velhas. Parte aérea e )
raizes pouco desenvolvidas

Fonte: KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992). "'Cultura no estabelecida.

Pb

Em termos de toxicidade, existem estimativas de faixa de concentracao fitotéxica
em tecidos vegetais (MALAVOLTA, 2006). Uma vez determinada esta concentragao, €
possivel estimar a concentragao critica do metal pesado no solo €, conseglientemente,
a quantidade de LE a ser adicionada. No entanto, os problemas deste tipo de
determinacdo sao as variagcbes no comportamento desses elementos no solo, os
mecanismos que regulam a absorgdo dos metais em concentragdes fitotoxicas,
variando em funcdo do solo, da planta cultivada, da fonte de metais. Além disso,
informagdes acerca de teores fitotdéxicos de metais pesados em solos tratados com LE
sao ainda escassos na literatura (PIRES, 2003).

Ademais, conforme MELFI & MONTES (2002), os trabalhos acerca da utilizacdo
do LE em praticas agricolas, tém demonstrado afetar o desenvolvimento das plantas,
ainda que, alterando suas propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biolégicas

(atividade enzimatica) pela adicao de uma série de substancias.
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A principal via de acesso a cadeia alimentar por metais pesados adicionados a
solos agricolas € a absorcao pelas plantas. As espécies vegetais expressam grande
variabilidade quanto a sensibilidade aos metais, de modo que a tolerédncia ou a
sensibilidade também pode ser varidvel dentro da espécie vegetal. Assim, os estudos
de teores fitodisponiveis de metais pesados em solos tratados com LE sdo essenciais
para que se avalie o risco ambiental decorrente do uso agricola desse residuo contendo
tais elementos (PIRES, 2003).

Considera-se que o0s metais pesados fitodisponiveis sao aqueles que
potencialmente podem vir a ser absorvidos pelas plantas. Pode-se dizer que os teores
fitodisponiveis de metais pesados sao resultantes da integracao entre atributos do solo,
do LE, atividade radicular e microbiana, podendo haver variacdo em fungdo da
presenca no solo de constituintes organicos e inorganicos como 6xido de Fe e Al,
silicatos, fosfatos e carbonatos, além de outros metais (BERTON, 2000).

Alguns metais pesados ndo apresentam probabilidade de acesso a cadeia
alimentar, uma vez que o aumento da absorcdo provoca morte das plantas antes da
transferéncia ao proximo nivel tréfico. CHANEY (1980) denomina este efeito de
“parreira solo-planta”.

Na avaliacédo da fitodisponibilidade de metais, 0 procedimento mais comumente
empregado é a sua extragdo do solo com uma solugdo quimica, correlacionando, em
seguida, com as quantidades acumuladas nas diferentes partes das plantas (ADRIANO,
1986). No caso dos teores fitodisponiveis ainda existe controvérsia em relagdo a
procedimentos de determinagéo.

A absorcédo de elementos minerais pelas plantas ocorre a partir da solugdo do
solo, o que permite a referéncia de que, o teor total de metais pesados no solo néo
pode ser empregado como um indicativo da fitodisponibilidade. Geralmente sugere-se
que a estimativa do teor fitodisponivel seja feita utilizando-se a concentracdo de metal
presente na solugcdo do solo. Esta concentracdo é de dificil quantificacao,
principalmente devido as condi¢des originais se alterarem no processo de coleta da
solugcdo. Além disso, a concentracdo do metal pesado em solucao geralmente é baixa,
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exigindo o uso de instrumentos analiticos com maior precisdo e menores limites de
deteccao impostas pela metodologia ou equipamentos empregados (PIRES, 2003).

Atualmente, a fitodisponibilidade de metais pesados originados de LE ainda é
avaliada diretamente pelas concentracées do metal absorvido pela planta. Uma das
maneiras praticas para se estimar a quantidade de metal disponivel para as plantas €
utilizar-se de extratores quimicos que se assemelhem ao maximo possivel a
capacidade de extracao da planta a ser cultivada.

Todavia, existem grandes dificuldades para a definicho de um extrator
multielementar que inclua varios metais pesados e que ao mesmo tempo, seja eficiente
para diagnosticar a sua disponibilidade as varias espécies vegetais cultivadas em varios
tipos de solos (OLIVEIRA & MATIAZZO, 2001).

Assim, a extracdo sequencial de metais pesados em solos e sedimentos € um
meio de avaliar as formas disponiveis dos metais as plantas e, ainda, de identificar
extratores potenciais que estimem sua disponibilidade. As informacdes obtidas
permitem avaliar a fitodisponibilidade, a fitotoxicidade, a dinamica dos metais e as
transformacdes entre as diferentes formas quimicas em solos poluidos ou agricultaveis
(MILLER et al., 1986).

2.4. Extracao sequiencial

A concentragéo total dos metais no solo geralmente ndo € um bom indice para
estimar a absor¢cado dos mesmos por plantas que crescem em solos contaminados, pois
somente uma fracao desses metais estara disponivel para absorcao por raizes. Por sua
vez, a extragdo sequencial ou fracionamento de metais pesados é uma técnica utilizada
para definir propor¢des do metal associadas a cada componente da fase sélida do solo
e, com isso, prever sua fitodisponibilidade (MATTIAZZO et al., 2001).

Por ser um fracionamento quimico definido operacionalmente, apresenta
resultados que sdo dependentes de caracteristicas do processo de extracao tais como:
tipo, concentracdao e pH dos reagentes; relacdo amostra/extrator; tempo de extracéo e
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temperatura; métodos de agitacao e separacao de formas, entre outros (SHIOWATANA
et al., 2001).

As analises de extracao sequencial sao trabalhosas e demoradas, mas permitem
fazer inferéncias sobre a forma, o fluxo, a mobilidade e o transporte dos metais
(SPOSITO et al. 1982), além de auxiliar a selecao de métodos de extragao simples dos
metais, como na determinacao dos teores soluveis e disponiveis (GOMES, 1996).

Métodos como extragcdes quimicas simples ou seqlenciais, permitem fazer
inferéncias sobre a disponibilidade dos metais no solo e, no caso especifico da extracao
seqlencial, conhecer o equilibrio, ou seja, as formas dos metais em determinado
tratamento (AMARAL SOBRINHO et al., 1997).

Muitas técnicas de fracionamento de metais pesados foram desenvolvidas e
utilizadas em sedimentos e/ou solos (TESSIER et al., 1979; SPOSITO et al., 1982;
CHAO & ZHOU, 1983; SHUMAN, 1985; MILLER et al., 1986; RAURET et al., 1989;
MANN & RITCHIE, 1993; MA & UREN, 1998; AHNSTROM & PARKER, 1999,
SILVEIRA et al., 2006). Estas técnicas variam no numero das fragdes extraidas, bem
como na ordem e tipo de extrator utilizado. Os procedimentos de fracionamento nao
sdo, ainda, padronizados, e cada pesquisador utiliza o seu préprio esquema ou
modificacdes de outros (SHUMAN, 1985).

Um esquema largamente utilizado por pesquisadores € o procedimento
desenvolvido por TESSIER et al. (1979), no qual os metais sdo divididos nas fases
trocavel, ligados a carbonatos, 6xidos de ferro e manganés, matéria organica e residual.
Entretanto, SHUMAN (1979) desenvolveu uma sequéncia de extragbes para estudar a
distribuicdo de micronutrientes em solos &cidos que nao continham carbonatos ou
sulfetos em quantidades apreciaveis. Essa sequéncia inclui as fragdes: trocavel,
organica, oxidos de Fe e residual (areia, silte e argila). Alguns problemas foram
identificados nesse esquema e corrigidos posteriormente (SHUMAN, 1985), passando a
incluir as fragdes de 6xido de Mn e 6xidos de Fe ndo cristalino, sendo essa extragao
sequencial uma das mais utilizadas em estudos com solos agricolas.

A seletividade dos procedimentos é relativa, sendo que, os extratores escolhidos

para as diversas fracbes devem dissolver a maior quantidade de uma fragcao e a menor
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de outras (SHUMAN, 1991). A ordem dos reagentes nos esquemas de extracao
seqlencial exige, também, considera¢des na sua seletividade para evitar ou minimizar
a solubilizacdo de outras fragbes (MILLER et al., 1986). Geralmente, no processo de
fracionamento é obedecida uma sequéncia, na qual parte-se de um extrator menos
agressivo e termina com o extrator mais agressivo, e das menores para as maiores
temperaturas e tempo de agitacdo, além de separar entre cinco a sete fracoes
(SHUMAN, 1991).

O procedimento de extracdao sequiencial tem sido especialmente utilizado para
determinar as formas de metais adicionados ao solo via residuos urbanos e industriais
(SHUMAN, 1982). Entretanto, estudos deste tipo ainda sdo pouco explorados no Brasil.
A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos em extragées seqlenciais de
metais, realizadas de diferentes maneiras e em diversas condicdes.

TSADILAS et al. (1995) avaliaram a influéncia da aplicacao de LE na distribuicao
das fragdes de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn no solo. Estes autores verificaram que as
quantidades de Cr, Ni, Cu e Pb ligados as fracbes orgéanica, oxidica e residual
aumentaram com a aplicacdo do residuo, enquanto que as formas de Zn e de Fe nao
foram afetadas pela aplicagao do lodo. Os teores de Cu, de Cr e de Pb ligados a fracao
orgéanica correlacionaram-se com o conteudo de matéria organica do solo; ja os teores
trocaveis de Cr e de Pb apresentaram correlagbes com o pH do solo.

Estudando a mobilidade de Zn, de Cd e de Pb em solos de textura grosseira
(plintossolos) contaminados por residuos industriais, LI & SHUMAN (1996) concluiram
que a concentragao de metais decresceu com a profundidade do solo e que somente o
Zn teve sua concentracdo aumentada no subsolo. A maior parte do Cd e do Pb se
associou a matéria organica, o que fez com que a mobilidade, em profundidade, desses
metais fosse diminuida. O Zn foi encontrado em maior quantidade na fracao trocavel e,
por essa razao, foi o elemento que mais se moveu no perfil do solo.

GOMES et al. (1997) realizaram extragao fracionada de metais pesados em
Latossolo Vermelho amarelo e concluiram que o cadmio foi encontrado, principalmente,
nas formas solUvel e trocavel; o cromo, nas formas quimicas mais estaveis, ligado aos
oxidos de Fe e residual; o cobre foi o metal que apresentou maior afinidade pelos
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oxidos de Fe, e o chumbo, pela matéria organica; o niquel foi encontrado,
principalmente, na forma residual e apresentou menor afinidade pela matéria orgéanica.

CONSOLINI (1998) utilizou o método de fracionamento proposto por SHUMAN
(1979; 1985) desenvolvido para solos acidos, concluindo que os extratores utilizados
nesse esquema, assim como a sequéncia das analises, foram adequados ao estudo do
comportamento do zinco em cinco solos do Estado de Sao Paulo.

SILVEIRA (2002) desenvolvendo um método de extracdo sequencial de metais
pesados, adequado para Latossolo e LE, verificou que as quantidades de Zn, Cu e Cd
associados a fragdo trocavel foram relativamente baixas, indicando que esses metais
nao se encontravam prontamente disponiveis as plantas. E que o Cd foi encontrado,
principalmente, ligado a fracdo dos O&xidos/carbonatos, podendo ser facilmente
disponibilizado para a solugao do solo.

BORGES & COUTINHO (2004b) estudando a distribuicao de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
nas fragdes: trocavel, organica, 6xidos de Fe e Al ndo-cristalino, 6xido de Fe e Al
cristalino e residual de dois solos (Neossolo Quartzarénico értico tipico e Latossolo
Vermelho eutroférrico argiloso) em funcao do pH e as doses de LE, verificaram que a
maior parte dos metais encontrava-se nas fracdes com ligacdes mais estaveis (ligados
a Oxidos e residual), tendo as fragcbes trocavel e organica, apresentado menor
representatividade em relacdo ao total encontrado. Além disso, estes autores
concluiram que a aplicacdo de LE promoveu maiores acréscimos nos teores dos metais
nas fragdes mais fitodisponiveis.

Avaliando a distribuicdo de Zn por meio da extragdo sequencial proposta por
CHAO & ZHOU (1983) e SHUMAN (1985), em solos incubados com LE, ARAUJO &
NASCIMENTO (2005) concluiram que ap6s 180 dias de incubag¢ao do LE com o solo,
0s maiores teores de Zn foram encontrados nas fracdes: residual > matéria organica >
trocavel > éxido de Fe cristalino > 6xido de Fe amorfo.

REVOREDO (2005) estudando formas de Ni em latossolo tratado com LE
contaminado com doses de Ni (329, 502, 746 e 1119 mg kg™, base seca), verificou que
o Ni adicionado pela aplicacdo de LE se concentrou em maior parte na fracao residual
da extracao sequencial.



26

2.5. Matéria organica: fracionamento das substancias humicas

Gerenciar adequadamente o ambiente em que vivemos e simultaneamente
manté-lo produtivo para geragbes futuras, € um desafio que depende da nossa
compreensdo da dindmica da matéria organica do solo (MOS) e do papel que esta
desempenha sobre a possibilidade de aproveitamento dos recursos naturais por meio
da ciclagem do carbono, dos nutrientes e da energia, presentes nos ecossistemas
agricolas (SILVA FILHO & SILVA, 2007).

A capacidade do meio se auto-organizar e auto-regular, refletindo esse
comportamento em termos de qualidade ambiental e perspectiva de vida, pode ser
implementada pela compreensdo da dindmica da interagdo existente entre a fragao
organica e a inorganica no solo (SANTOS & CAMARGO, 1999).

O solo em sua magnitude é um sistema vivo, em continua evolugdo. Nele vivem
milhares de organismos e animais intimamente dependentes da matéria organica, que
lhe fornece energia e nutrientes para sua sobrevivéncia (BRADY, 1989). A fracao
organica correspondente a MOS, é constituida basicamente por C, H, O, N, Se P. O
carbono compreende cerca de 58% da MOS, o hidrogénio 6%, o oxigénio 33%,
enquanto nitrogénio, enxofre e fésforo contribuem com cerca de 3% individualmente
(SILVA & MENDONGCA, 2007). A MOS influencia no crescimento das plantas por meio
dos seus efeitos nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (STEVENSON,
1994).

A MOS pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro é constituido
pelos produtos da decomposi¢ao dos residuos organicos e do metabolismo microbiano,
como proteinas e aminodacidos, carboidratos simples e complexos, resinas, ligninas e
outros. Essas macromoléculas constituem, aproximadamente, 10 a 15% da reserva
total do carbono organico nos solos minerais. O segundo é representado pelas
substancias humicas propriamente ditas, constituindo 85 a 90% da reserva total do
carbono organico (KONONOVA, 1982; ANDREUX, 1996).

De forma bem abrangente, a MOS pode ser entendida como a fragdo que

compreende todos 0s organismos vivos e seus restos que se encontram no solo, nos
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mais variados graus de decomposicao. Em algumas situacdes, até mesmo os residuos
vegetais na superficie do solo sdo tidos como componentes da MOS (STEVENSON,
1994). No entanto, mais frequentemente e, em especial no manejo da fertilidade do
solo, a MOS ¢€ considerada como sendo a fracdo ndo-vivente, representada
especialmente pelas fragdes organicas estabilizadas na forma de substancias humicas
(SILVA & MENDONGA, 2007).

Os componentes que constituem a MOS viva, macro e microrganismo € raizes,
sao parte integrante dos processos biologicos, mineralizacao, imobilizacao e formacao
das substancias humicas, que sdo consideradas o estadio final da evolugdo dos
compostos de C no solo (STEVENSON, 1994) e representam cerca de 30% a 85% do
humus (KONONOVA, 1982).

As substancias humicas originam-se da degradacao quimica e biolégica de
residuos organicos (animais e vegetais) e da atividade sintética da biota do solo. Os
produtos entdo formados associam-se em estruturas quimicas complexas, atingindo
maior estabilidade do que os materiais que o originaram, bem como apresentam
estrutura e naturezas particulares. Parte do material hUmico podera sofrer degradacao
ou mineralizacdo, dando origem a moléculas simples, que podem ser utilizadas pela
biota do solo (KONONOVA, 1982).

Conforme SILVA & MENDONGCA (2007), atualmente, ndo existe um método de
extracdo ideal para as substancias humicas. Segundo estes autores, o método ideal
deveria possibilitar o0 isolamento do material organico na forma nao alterada; permitir a
extracdo dos compostos organicos sem contaminagdo com outras substancias
inorganicas, tais como argilas e cations; favorecer a extracdo completa, garantindo,
assim, a representatividade do material extraido em relagdo a todas as demais fragcoes
de diferentes tamanhos e, finalmente, ser universalmente aplicavel a todos os solos.

Percebe-se, assim, que ndo existe um esquema ideal de extracao, purificacao e
fracionamento das substéncias humicas. A escolha de um ou outro método deve,
preferencialmente, estar calcada nos objetivos do estudo. Deve-se ressaltar, em razao
da complexidade e gama de estruturas apresentadas pelas substancias humicas, que o
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seu fracionamento € puramente operacional e baseia-se na sua solubilidade em
diferentes solugoes.

Conforme MOREIRA & SIQUEIRA (2006), em fungao da sua solubilidade relativa
em alcali e acidos, as substancias humicas sdo grosseiramente separadas em acidos
fulvicos, acidos humicos e humina. Estima-se que 80 a 90% da MOS minerais sejam
constituidas pelas substancias humicas (MENDONCA & MATQOS, 2005).

De acordo com CANELLAS et al. (2001), de modo geral, é aceito a distribuicao
das fracbes humificadas em trés categorias: fracao acidos fulvicos (soluveis em meio
alcalino e em meio acido diluido) que apresentam grande quantidade de grupamentos
funcionais oxigenados; fragdo acidos humicos (soliveis em meio alcalino e insoluveis
em meio fortemente &cido, pois, com a protonagao dos grupamentos funcionais ocorre
o colapso da estrutura e precipitacdo das macromoléculas) e fragdo humina (residuo
insolivel em meio alcalino e em meio &cido) que representam a matéria organica
intimamente ligada a fracdo mineral do solo (Figura 2). Alguns autores acrescentam
ainda os acidos himatomelanicos, fragcao constituinte dos acidos hamicos, soluveis em
etanol (CAMARGO et al., 1999).

Extragdo com base

"

8§ Fracao solavel
FAH + FAF

Acidificagao

l Fracdo acidos falvicos
solivel em acido <

Fragao humina
insolavel em base

Fracao acidos humicos
insolivel em acido €———

Figura 2. Esquema operacional de fracionamento quimico com base na solubilidade diferencial das
fragbes humicas em ambiente alcalino ou acido (SILVA & MENDONGCA, 2007).
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Segundo SILVA & MENDONCGCA (2007), o aspecto puramente operacional desse
esquema de fracionamento ndo garante que cada fragdo seja composta por substancias
organicas com composic¢ao e estruturas semelhantes.

De forma geral, os trabalhos encontrados na literatura relatam os teores de N e C
nas fragcoées das substancias humicas (CANELLAS et al., 2001; PINHEIRO et al., 2003;
FARIAS et al., 2005), ndo sendo muito evidenciado estudos a respeito da avaliagdo de
metais pesados, principalmente, por meio da aplicacao de LE.

REVOREDO (2005) em estudo conduzido em casa de vegetagao, avaliando o
impacto da aplicacao de LE contaminado com niquel, concluiu que a maior parte do Ni
obtido no fracionamento da matéria organica do solo concentrava-se nas fracoes
humina.

De forma concordante, MELO et al. (2007), estudando aplicacdo de LE por seis
anos consecutivos em um Latossolo Vermelho distrofico, verificaram que a maior parte
do Ni encontrava-se presente na fracdo humina, sendo observada a seguinte

seqglUiéncia: humina > acido fulvico > acido humico.
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ll. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricao da area experimental

O experimento foi realizado em condicées de campo na area experimental da
Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da
FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP, tendo inicio no ano agricola 1997/98
(Figura 3).

A éarea experimental esta localizada a uma altitude de 610 metros e com as
seguintes coordenadas geograficas: 2121522” S e 48°1518” W. O clima” ¢ o

megatérmico seco no inverno (Aw) pelo critério de classificagdo climatica de Képpen.

Figura 3. Area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias, FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006.

3.2. Histodrico da area experimental

Na instalagdo inicial do experimento (1997/98), o solo foi arado e gradeado,
aplicando-se em seguida 2,5 t ha™* de calcario dolomitico (PRNT = 90%) de acordo com
as recomendacdes de RAIJ & CANTARELLA (1997).

" Comunicacio pessoal (Prof. Dr. Clovis Alberto Volpe).
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No primeiro ano de experimento as doses de LE aplicadas foram: 0,0
(testemunha = sem aplicacdo de LE e sem fertilizacdo mineral); 2,5; 5,0 e 10,0 t ha” de
LE, base seca. A dose 5 t ha' de LE foi estabelecida para fornecer o nitrogénio exigido
pela cultura, admitindo-se que 1/3 do nitrogénio contido no residuo estaria disponivel
para as plantas.

A partir do segundo ano de experimentagdao (1998/99), optou-se por adubar o
tratamento testemunha de acordo com a analise de fertilidade do solo e as indicagdes
contidas em RAIJ & CANTARELLA (1997).

A partir do ano agricola 2000/01, com base nos resultados até entdo obtidos,
optou-se por substituir a dose 2,5t ha' para 20 t ha™' de LE, base seca.

O milho (Zea mays L.) foi a cultura avaliada até o 62 ano. No 7 ano, utilizou-se o
girassol (Helianthus annuus L.), no 8° ano a crotalaria (Crotalaria juncea L.) e no 9% ano,

novamente o milho.

3.3. Delineamento experimental e tratamentos

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro
tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais. Os tratamentos
utilizados no ano agricola de 2005/06, bem como a distribuicdo dos blocos e das
unidades experimentais estao apresentados na Figura 4.

Desta forma, os tratamentos em doses acumuladas nos nove anos foram:
testemunha (sem aplicacdo de LE e com fertilizagdo mineral baseada na andlise de
fertilidade e indicacdes de RAIJ & CANTARELLA (1997)); 45,0; 90,0 e 127,5t ha' de
LE, base seca.

Os tratamentos correspondentes as doses acumuladas de LE foram obtidos da
seguinte forma:

= Dose 45,0tha” de LE =9 anos x 5t ha™' de LE, base seca.

= Dose 90,0tha’ deLE =9anos x 10tha de LE, base seca.

= Dose 127,5tha' de LE =3 anos x 2,5t ha' de LE + 6 anos x 20 t ha™ de LE,
base seca.
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Figura 4. Croqui da area experimental e respectivos tratamentos no ano agricola de 2005/06. FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP.
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3.4. Lodo de esgoto

O LE utilizado nos nove anos de experimentacao (Figura 5) foi obtido na Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) em Barueri, Regidao Metropolitana de Sao Paulo-SP, com
atributos quimicos apresentados na Tabela 9.

Figura 5. Lodo de esgoto da ETE da SABESP, localizada em Barueri-SP, ja no local de aplicacéo.
FCAV/Unesp, Jaboticabal-SP, 2006. Foto = W.J. MELO

Tabela 9. Atributos quimicos do lodo de esgoto (base seca), proveniente da ETE de Barueri-SP, utilizado
nos nove anos de experimentacao.

Ano

AgriCO|a Nkjeldahl P K Cu Mn Zn Cr Cd Ni Pb
g kg’ mg kg™
1997/98 32 17 4.8 664 228 1800 290 8 268 152
1998/99 37 11 1,7 551 294 3810 1190 12 595 371
1999/00 29 17 1,5 660 257 2328 764 8 360 180
2000/01 29 15 1,8 719 263 1745 699 10 354 171
2001/02 37 15 2,7 627 287 2354 778 9 350 155
2002/03 34 22 1,9 722 222 2159 808 11 231 186
2003/04 41 19 0,1 690 194 2930 736 10 297 173
2004/05 34 19 1,3 998 206 2474 798 8 299 169
2005/06 34 19 1,3 998 206 2474 798 8 299 169
USEPA" -4 - - 4300 - 7500 3000 85 420 840
CETESB® - - - 4300 - 7500 - 85 420 840
CONAMA® - - - 1500 - 2800 1000 39 420 300
Concentragcdo maxima jpermlsswel de metals pesados no lodo de esgoto para uso na agrlcultura
conforme normas da "'USEPA (1993), da ®CETESB (1999) e do ®’CONAMA (2006). “Valor no

estabelecido.
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Para a caracterizacdo quimica do lodo, coletaram-se seis amostras simples em
diferentes pontos da massa (Figura 5), as quais foram homogeneizadas e reunidas em
uma amostra composta. A amostra inicialmente foi seca em estufa com circulagao
forcada de ar a 60-70 °C até atingir massa constante. O residuo assim seco foi
submetido a moagem em macromoinho tipo Willey dotado de peneira com 40 mesh e
homogeneizado, sendo entdo devidamente acondicionado em saco de polietileno,
identificado e armazenado em camara seca até o momento das analises.

A concentragdo de N total no LE foi determinada por destilagdo a vapor no
extrato de digestao sulfurica; o P por espectrofotometria no extrato de digestao nitrico-
perclérica; o K por fotometria de chama no extrato de digestao nitrico-perclérica e os
demais elementos por espectrofotometria de absor¢do atémica com chama ar-acetileno
(chama acetileno-6xido nitroso para o Cr) no extrato da digestdo HNO3; + H>O, + HCI
conforme descrito no método 3050 da USEPA (1986).

Os resultados analiticos dos atributos quimicos do lodo de esgoto (LE) nos nove
anos de experimentacédo (Tabela 9) foram comparados com os limites adotados pela
legislacdo 40 CFR parte 503 da United States Environmental Protection Agency
(USEPA, 1993) com a norma P 4.230 da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1999) e com o CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE
(CONAMA, 2006) que estabelecem os critérios para o uso do LE na agricultura no
Estado de Sao Paulo, Estados Unidos e no Brasil, respectivamente.

Observou-se que, apenas o Ni, no ano agricola (1998/99), esteve acima dos
valores permitidos de acordo com as normas da USEPA, CETESB e CONAMA.
Conforme ABREU JUNIOR et al. (2005a), o LE gerado pela SABESP tem o teor de Ni
ocasionalmente acima do limite maximo aceito pela legislagdo Americana (USEPA,
1993), mas, na maioria das vezes, estaria abaixo deste valor, que é de 420 mg kg™,
com base no material seco. Por sua vez, exceto para o Cr, Ni, Pb e Zn no ano agricola
(1998/99) e para 0 Zn no ano agricola (2003/04), os teores de metais pesados no LE
utilizado sao inferiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA adequando-se ao uso
agricola.
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3.5. Solo

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
textura argilosa A moderado caulinitico (Embrapa, 2006), solo de grande ocorréncia na
regido e em todo o Estado de Sao Paulo. A amostragem do solo para fins de
caracterizacdo quimica (0-20 cm de profundidade), foi feita previamente antes da
instalagdo do experimento no ano agricola 2004/05 (Tabela 10), conforme os protocolos
analiticos descritos em RAIJ et al. (2001).

Tabela 10. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho eutroférrico antes da instalagdo do experimento no
ano agricola 2004/05.

Lodo de esgoto”  pH CaCl, MO P resina K Ca Mg H+Al SB CTC V

tha” gdm® mgdm® ——mmol,dm®——— %
0,0® 5,1 25 58 4,8 29 12 42 46 88 52
40,0 5,3 27 65 3,9 41 13 38 58 96 60
80,0 5,6 28 132 4,1 58 13 31 75 106 71
107,5 5,0 28 88 4,1 32 10 52 46 98 47

"Doses acumuladas apos nove aplicagdes anuais. (Z)Fertilizagéo mineral. MO = matéria organica; SB =
soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturagao por bases.

3.6. Instalacao e conducao do experimento

As operacOes relatadas a seguir referem-se ao ano agricola 2005/06.
Inicialmente, com base na analise de solo realizada antes da instalacao do experimento
(Tabela 10), constatou-se a necessidade de elevar a saturacao por bases para 70% nas
parcelas dos tratamentos testemunha e 20 t ha' de LE, aplicando-se 1,8 € 2,5t ha” de
calcario dolomitico (PRNT = 90%) respectivamente, de acordo com RAIJ &
CANTARELLA (1997). Procedeu-se também, a aplicacéo do herbicida glifosato e duas
gradagens.

A aplicacéo do LE ao solo foi feita no més de outubro de 2005, levando-se em
conta a umidade do residuo (80%), determinada antes da aplicagdo. Para a
determinagdo da umidade do lodo, foram retiradas trés sub-amostras que foram secas

em estufa a 100-105 °C até massa constante. Pela diferenca de massa antes e apés a
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secagem foi determinada a umidade do material, 0 que permitiu calcular as quantidades
de lodo umido necessérias a serem distribuidas em cada unidade experimental para se
obter as doses correspondentes aos tratamentos aplicados ao solo.

O lodo aplicado nas parcelas foi distribuido a lanco e de forma manual (Figuras
6a e 6b). Em seguida, o lodo foi incorporado ao solo a aproximadamente 10 cm de

profundidade com grade leve (Figuras 6¢ e 6d).

Figura 6. Distribuicdo manual do lodo de esgoto na superficie do solo das areas que receberam o
residuo (a) e (b) e operacdo de gradagem tanto para eliminacdo de plantas daninhas como

para incorporacao do lodo (c) e (d). Fotos = (b) W. J. MELO e (a, c, d) R. A. LAZO.
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Na Figura 7, verifica-se a diferenca de quantidade de lodo aplicada nas parcelas

em funcao dos tratamentos.

Figura 7. Parcelas que receberam 5 (a), 10 (b) e 20 (c) t ha™ de lodo de esgoto (base seca). Fotos = R.
A. LAZO.

Os fertilizantes minerais no tratamento testemunha, foram aplicados
manualmente nos sulcos de semeadura (Figura 8), da seguinte forma: a adubagao de
semeadura foi feita utilizando-se, por hectare, 30 kg de N (sulfato de aménio), 50 kg de
P.Os (superfosfato simples) e 50 kg de K,O (cloreto de potassio). Nos tratamentos com
LE, o K foi complementado somente nas parcelas tratadas com a dose de 5t ha™,
sendo aplicado 24 kg ha' de KxO (cloreto de potassio). As quantidades de N e P
encontravam-se dentro do requerido pela cultura (RAIJ & CANTARELLA, 1997).
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Figura 8. Distribuicdo e modo de aplicacao dos fertilizantes quimicos. Fotos = W. J. MELO e R. A. LAZO.

Foram realizadas duas adubacbes de cobertura, uma aos 27 dias apds a
semeadura e outra aos 40 dias, sendo que em cada cobertura foram aplicados 70 kg
ha' de N (uréia) apenas no tratamento que recebeu fertilizagdo mineral, e 40 kg ha™' de
KoO (cloreto de potassio) em todos os demais tratamentos. Na Tabela 11 sao
apresentadas as doses de N, P.Os e KoO aplicadas ao solo nos nove anos agricolas.
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Tabela 11. Fertilizagdo mineral aplicada no Latossolo Vermelho eutroférrico nos nove anos de
experimentagéo.

N P05 K,O
4 ﬁrc]: cc))la Lodo de esgoto"”
9 Semeadura Cobertura Semeadura Semeadura Cobertura
tha' kg ha™
0,0 - - - - -
2,5 - - 50 29 -
1997/98 5.0 i i 44 26 i
10,0 - - 33 20 -
0,0 15 61 30 30 -
5,0 - - - 25 -
1998/99 10.0 ) ) ) 50 )
20,0 - - - 10 -
0,0 30 110 50 50 40
7,5 - - - 46 40
1999/00 15,0 ; - - 41 40
30,0 - - - 32 40
0,0 30 120 50 50 40
20,0 - - 16 39 40
2000/01 2 5(2)27 5 _ - - 28 40
40,0 - - - 5 40
0,0 30 140 50 50 40
25,0 - - - 34 40
2001/02 475 . . . 17 40
50,0 - - - - 40
0,0 30 140 50 50 40
30,0 - - - 38 40
2002/03 60,0 . . . 27 40
67,5 - - - 4 40
0,0 10 40 20 20 -
35,0 - - - - 8
2003/04 70.0 ] ] ] ] )
87,5 - - - - -
0,0 - - 18 18 -
40,0 - - - - -
2004/05 80.0 i i i i i
107,5 - - - - -
0,0 30 140 50 50 40
45,0 - - - 24 40
2005/06 90.0 i i i i 40
127,5 - - - - 40

"Doses anuais acumuladas. ?A partir de 2000/01, optou-se por substituir a dose 2,5t ha™ para 20t ha”
de lodo de esgoto (base seca).
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O milho hibrido escolhido para o ano de 2005/06 foi o Syngenta NK Traktor S1,
sendo que o espacamento adotado foi de 0,9 m entre linhas, tendo a parcela
experimental 60 m? (Figura 9). A semeadura ocorreu no dia 26 de novembro de 2005.

As plantas daninhas foram eliminadas por meio de aplicagéo de herbicida (glifosato).

6 m (largura)

X X
X

10 m (comprimento)

X— Milho — parcela util.

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X

X — Milho — bordadura.

P

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

X X
X X

7-9
plantas

0,90 m (entrelinhas)

Figura 9. Esquema da unidade experimental utilizada no experimento.

Na Figura 10b, observam-se plantulas de milho apés dez dias de emergéncia,
destacando-se uma excelente germinagao, sendo necessario a realizagcao de desbaste,
mantendo-se em média 7-9 plantas por metro linear (Figura 10c). Com a Figura 10d,
consegue-se perceber o desenvolvimento das plantas de milho no campo apés 100 dias

da semeadura.
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Figura 10. Semeadura do milho (a), milho com 10 dias de emergéncia (b), desbaste das plantas (c) e
milho com 100 dias apds a semeadura (d). Fotos = R. A. LAZO.

3.7. Amostragem, preparo e analise quimica das plantas

A amostragem das plantas para fins de avaliagdo da producao de matéria seca e
do acumulo de Zn, Cd e Pb foi realizada ao final do ciclo da cultura (Abril de 2006).
Coletaram-se seis plantas por parcela dentro da area util (Figura 9), as quais foram
cortadas rente ao solo, e posteriormente, separadas em colmo, folhas, palha, sabugo e
graos (Figura 11).
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Figura 11. Colmo, folhas, palha, sabugo e graos de plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo
de esgoto.

O sabugo e os graos foram colocados em sacos de papel perfurados e secos em
estufa com circulagédo forcada de ar, mantida a 60-70 °C. Folhas, colmo e palha foram
lavados, em seqiiéncia, com solucdo de agua + detergente (1 mL L"), 4gua corrente,
agua destilada e agua deionizada. Apés a lavagem, o material vegetal foi acondicionado
em sacos de papel e colocado em estufa para secagem até obtencao da massa
constante. Uma vez seco, todo o material foi pesado e moido em moinho tipo Willey,
dotado de peneira de 40 mesh, acondicionado em sacos de polietilieno devidamente
identificados e armazenado em camara seca até o momento das analises.

Os teores de Zn, Cd e Pb nas amostras de planta foram determinados nos
extratos obtidos da digestdo em HNO; + H,O, + HCI, seguindo metodologia 3050
descrita em USEPA (1986), e quantificados por espectrofotometria de absorgcdo atémica
com chama de ar acetileno. Todas as andlises do material vegetal foram realizadas no
laboratério de Biogeoquimica da FCAV/Unesp, Campus de Jaboticabal-SP. O limite de
detecgao para os elementos analisados foi determinado segundo GINE-ROSIAS (1998).
O acumulo dos metais pesados nas plantas foi calculado com base na matéria seca e
no teor de cada elemento.
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A produtividade® do milho foi calculada utilizando-se a colheita realizada nas
duas linhas centrais das parcelas do experimento, considerando-se apenas seis

metros/linha, descontando-se a bordadura. Ajustou-se a umidade dos graos para 13%.

3.8. Amostragem, preparo e analise quimica do solo

Aos 60 dias apds a emergéncia das plantas realizou-se uma amostragem de solo
para a determinagdo das concentracbes de metais pesados. Estas amostras foram
retiradas com o auxilio de trado tipo holandés, na linha de semeadura, cerca de 5 cm ao
lado das plantas, na profundidade de 0-20 cm, sendo na seqléncia, secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha. Todas as
andlises quimicas do solo foram realizadas no laboratério de Biogeoquimica da
FCAV/Unesp, Campus de Jaboticabal-SP.

3.8.1. Teor de Zn, Cd e Pb

Para a determinacado do teor de Zn, Cd e Pb, procedeu-se a digestdao das
amostras de solo em mistura de acidos (HNO; + H.O. + HCI) conforme método
proposto pela EPA (Environmental Protection Agency) 3050 descrito em USEPA (1986)
e (HCIO4 + HF) por meio da metodologia descrita em JACKSON (1958), ambos com
aquecimento em placa aquecedora. Nos extratos obtidos dos processos de digestao
determinaram-se as concentragoes de Zn, Cd e Pb por espectrofotometria de absorgéao

atdbmica com chama de ar acetileno.
3.8.2. Extracao e fracionamento da matéria orgéanica
A distribuicdo de Zn, Cd e Pb nas fracbes da matéria organica do solo foram

realizadas por uma modificagdo do método de DABIN (1971) de acordo com DUARTE
(1994), que consiste na extracdo com agua deionizada da fragao soluvel e extracdo das

 Os dados de produtividade foram obtidos com o Dr. Leyser Rodrigues Oliveira.
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substancias humicas (acidos fulvicos, acidos humicos e humina) das amostras do solo
por uma solugdo alcalina (0,1 mol L' de NaOH), seguindo-se o fracionamento do
extrato obtido em &cidos fulvicos e humicos, acidificando o extrato alcalino com o
H.SO4 concentrado até pH 1.

Para a determinacdo de Zn, Cd e Pb em cada fragdo da matéria organica foi
empregada a metodologia 3050 proposta pela USEPA (1986). A leitura das
concentracoes dos metais foi realizada por espectrofotometometria de absorgéao

atdbmica com chama de ar-acetileno.

3.8.3. Extracao sequencial

A extragdo sequencial dos metais em estudo foi baseada na metodologia
desenvolvida por SHUMAN (1985). Esse fracionamento separou os metais nas fracoes:
trocavel, matéria organica, 6xidos de Fe amorfo, 6xidos de Fe cristalinos e a residual e

foi efetuado como descrito resumidamente a seguir:

Fracao trocavel (Troc): Cinco g de TFSA e 20 mL de uma solugao de nitrato de
magnésio [Mg(NOs),] 1 mol L foram agitados por duas horas em um tubo de centrifuga
com capacidade para 50 mL. Em seguida, a amostra foi centrifugada, o sobrenadante
filtrado e 10 mL de agua deionizada foram adicionados ao tubo. A amostra sofreu outra
agitacdo por 3 min, sendo em seguida, centrifugada e filtrada. Repetiu-se esse

procedimento mais uma vez. Os trés sobrenadantes foram combinados para analises.

Fracao matéria organica (MO): Dez mililitros de uma solucdo de hipoclorito de
sodio (NaOCl) 0,7 mol L', pH 85 (ajustado imediatamente antes do uso em
decorréncia da sua alta instabilidade em relagao ao pH), foram adicionados ao tubo de
centrifuga e a amostra aquecida em banho-maria a 100 °C, durante 30 min,
ocasionalmente agitada. Em seguida, a amostra foi centrifugada e o sobrenadante
filtrado. Esse procedimento foi repetido duas vezes e os trés filtrados combinados. Ap6s
adicao de 10 mL de agua deionizada, a amostra no tubo de centrifuga foi agitada por 3
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min, centrifugada, filtrada e o filtrado adicionado ao extrato de NaOCI das extragdes

anteriores.

Fracao 6xidos de Fe amorfo (OxFeA): Trinta mililitros de solucao de cloridrato
de hidroxilamina (NH,OH.HCI) 0,25 mol L™ + &cido cloridrico (HCI) 0,25 mol L™ pH 3,0
foram adicionados ao tubo de centrifuga e a amostra aquecida em banho-maria a 50 °C
durante 30 min, ocasionalmente agitada. As amostras foram centrifugadas, filtradas e

lavadas como na extragao anterior.

Fracao de oxidos de Fe cristalinos (OxFeC): Trinta mililitros de (NH4)>C>O4
(oxalato de aménio) 0,2 mol L™ + H,C20, (acido oxalico) 0,2 mol L™ + acido ascérbico
0,01 mol L™, pH 3,0, foram colocados em contato com a amostra de solo no tubo de
centrifuga e aquecidos por 30 min a 100 °C em banho-maria, sendo ocasionalmente
agitados. Em seguida, as amostras forma submetidas a centrifugacao e a filiragem. Ao
precipitado adicionou-se 10 mL de agua deionizada. A amostra no tubo de centrifuga foi
agitada por 3 min, centrifugada, filtrada e o filtrado adicionado ao sobrenadante obtido

anteriormente.

Fracao residual (Res): O precipitado da fracao 6xido de ferro cristalino contido
nos tubos de centrifugas foi ressuspendido e transferido para béqueres de 100 mL,
estes foram levados a estufa a 105 °C para secagem. Apds seco, o residuo foi pesado
e triturado em almofariz e, posteriormente, empregou-se a metodologia 3050 proposta
pela USEPA (1986) para a determinacao dos metais nesta fracao.

O volume dos extratos das fragées Troc, MO, OxFeA e OxFeC foi completado a
50 mL com agua deionizada e a fracao Res a 25 mL. Todas as filtracées das fracoes
estudadas foram feitas em papel de filtro Whatman n® 42 e as quantificagdes de Zn, Cd
e Pb em espectrofotdmetro de absor¢ao atémica (chama de ar-acetileno).
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3.9. Analise estatistica dos resultados

Por ocasidao da realizagdo das andlises estatisticas, apenas os dados de solo
foram agrupados em esquema fatorial 2x4, ou seja, dois métodos de extracao e quatro
tratamentos.

Para cada variavel estudada (solo e material vegetal) os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia, seguindo-se da aplicagao do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o programa estatistico ESTAT (1994) para comparacao das
médias nos casos em que o teste F foi significativo (PIMENTEL-GOMES & GARCIA,
2002). Também foram realizados estudos de correlacdo entre as concentracdes de
metais no solo, o acumulo destes pelas plantas de milho e a produtividade.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Solo

4.1.1. Efeitos dos tratamentos e método de extracao nos teores de Zn, Cd e Pb

Em relagdo aos teores de Zn, Cd e Pb no solo (Tabela 12), verificou-se que a

interacdo doses de LE e os métodos estudados nao foi significativa.

Tabela 12. Concentragbes de Zn, Cd e Pb no Latossolo Vermelho eutroférrico em fungdo do método de

extracdo e das doses acumuladas de lodo de esgoto.

Doses de lodo de esgoto"” Método Zn Cd Pb
tha' ——————mgkg"
0,0? 52,99 b 1,87 14,49
45,0 58,47 ab 1,90 15,19
HNO; + H,0, + HCI®
90,0 75,01 a 1,98 16,53
127,5 72,81 ab 1,97 16,65
Médias 64,82 B 1,93 A 15,72 B
0,0 158,71 b 1,90 22,57
bl b a b b
45,0 HCIOL + HE® 165,47 ab 2,00 22,70
+
90,0 ¢ 186,11 a 2,02 23,13
127,5 177,60 ab 2,06 23,83
Médias 171,97 A 1,99 A 23,05 A
Teste F
Métodos (M) 868,71** 2,93"° 156,38**
Doses de lodo de esgoto (D) 9,91** 2,06 1,79
(M x D) 0,15"° 0,18%° 0,28"°
CV °/o 957 614 9!6

"Doses acumuladas apés nove aplicacdes anuais. ®?Testemunha = fertilizagdo mineral. ®USEPA (1986).
“JACKSON (1958). Médias seguidas de mesma letra mailscula (métodos) e mindscula (doses) nao
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. e NS Significativo ao nivel de 1 % de
probabilidade e néo significativo.
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Observou-se também, que exceto para o Zn, ndo houve efeito das doses de lodo
nos teores destes elementos no solo, sendo que, na metodologia da USEPA, os teores
de Zn variaram entre 52,99 a 75,01 mg kg nos tratamentos testemunha e 90,0 t ha
de LE, respectivamente. Com o método de Jackson, os teores totais de Zn obtidos
foram bem superiores, estando entre 158,71 mg kg' no tratamento testemunha e
186,11 mg kg™ no tratamento 90,0 t ha™ de LE. O n&o incremento dos teores de Cd e
Pb no solo pode estar relacionado com a baixa concentracdo destes elementos no LE,
sendo que o mesmo nao foi verificado para os teores de Zn no residuo (Tabela 9).

MARQUES et al. (1999), em experimento conduzido em casa de vegetacao,
utilizando um Latossolo Vermelho-escuro distréfico, adubado com LE e cultivado com
sorgo granifero, verificaram acréscimo dos teores de Pb e Zn no solo, em razao das
doses de LE empregadas.

OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001) e SILVA et al. (2001), utilizando doses de LE,
ambos provenientes da ETE de Barueri-SP, na adubacao da cultura de cana-de-agucar,
verificaram aumentos lineares nos teores de Zn no solo.

PIGOZZO (2003), aplicando doses LE proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da SANEPAR, Municipio de Maringa-PR, em Latossolo Vermelho distréfico, por
dois anos consecutivos, obteve incremento nos teores de Pb e Zn solo, e nao verificou
incremento algum nos teores de Cd.

RANGEL et al. (2004), que também obtiveram aumentos nos teores de Zn em
um Latossolo Vermelho cultivado por trés anos com milho, e que recebeu aplicacdo de
LE oriundo da ETE de Barueri-SP, justifica estes acréscimos nos teores de Zn em
funcéo das altas concentragdes desse metal no lodo.

Avaliando o acumulo de metais pesados em Latossolo Vermelho distrofico e
Latossolo Vermelho eutroférrico tratados com LE (ETE de Barueri-SP) durante cinco
anos, OLIVEIRA et al. (2005) também evidenciaram contribuicdo da adi¢cdo do LE nos
teores de Zn no solo.

De acordo com SILVA et al. (2006), o acumulo de metais pesados em solo, em
funcdo de aplicagcbes sucessivas de LE, é um dos aspectos que mais causa
preocupacao com relacao a seguranca ambiental necessaria para a viabilizagao do uso
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desse residuo na agricultura. Entretanto, ao se comparar os teores totais de Zn, Cd e
Pb com os limites criticos estabelecidos pela USEPA (1993) (Zn = 1460; Cd =20 e Pb =
180 mg kg"), pela Diretriz da Comunidade Européia (FERREIRA et al., 1999) (Zn =
150-300; Cd = 1-3 e Pb = 50-300 mg kg') e pela CETESB (2005) (Zn = 450; Cd =3 e
Pb = 180 mg kg), verificou-se que os teores destes elementos estiveram dentro dos
valores permissiveis para solos agricolas, mesmo com as aplicagdes sucessivas de LE.

Conforme CAMARGO et al. (2001), os teores de Zn e de Pb na camada
superficial do solo, em nivel mundial, sdo de 10-300 e 20-500 mg kg, respectivamente.
Para os valores encontrados neste experimento, os teores de Zn, Cd e Pb no solo
estiveram entre 53-186; 1,87-2,06 e 14,49-23,83 mg kg™, respectivamente.

De acordo com McBRIDE (1994), quando os metais pesados se encontram em
baixas concentracdes, ha tendéncia de que eles permanecam retidos no solo pelo
processo de adsorcdo. SILVA et al. (2001) verificaram que, embora o LE provoque
aumento nos teores de metais pesados no solo, estes perduram por apenas um ano e
em niveis aquém dos valores considerados nocivos ao ambiente. Sob condi¢des
naturais, a presenca desses metais pesados no solo ndo tem causado danos as plantas
e animais, fato que pode estar associado a formacado de complexos estaveis com
acidos humicos ou a formacdo de 6xidos e hidroxidos, causando reducdo na sua
disponibilidade (MIYAZAWA, et al., 1999).

Quanto aos métodos estudados para a determinagéo dos teores totais de metais
pesados no solo (Tabela 12), constatou-se que, exceto para o Cd, houve diferenca
(P<0,01) entre os mesmos, sendo que, no método descrito por Jackson que emprega
digestao com HCIO,4 + HF, os teores médios obtidos para Zn e Pb foram 62,3 e 31,8%,
respectivamente, superiores aos teores obtidos no método da USEPA. Estes resultados
corroboram os encontrados por MELO et al. (2007) que obtiveram por meio da
metodologia de Jackson, teores de Ni no solo 47,0% superiores aos determinados pelo
método da USEPA, mostrando que a metodologia descrita em USEPA (1986) nao
determina todo 0 metal presente na amostra de solo.
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De forma concordante, REVOREDO & MELO (2006), estudando a aplicacao de
LE contaminado com doses de Ni em Latossolo Vermelho distréfico, verificaram que
parte do Ni existente nas amostras de solo obtidas imediatamente apds a incorporacao
dos respectivos tratamentos, néo foi determinada pelo método 3050 da USEPA. Estes
autores atribuiram este fato a quantidades de Ni ligados a fragdes insolUveis que nao
séo detectadas por essa metodologia.

De acordo com KELLER & VEDY (1994), a dgua régia extrai todos os metais
presentes na fragao residual do solo, exceto aqueles que ocorrem nos silicatos, deste
modo, a percentagem de extracdo varia de 60-100%, dependendo do metal. Dessa
forma, pbde-se verificar que com a utilizacdo da metodologia adotada pela USEPA
(1986), que emprega agua oxigenada + acido nitrico + acido cloridrico para
determinacdo dos teores totais de metais pesados no solo, subestima-se as
quantidades de metais pesados aplicados aos solos agricolas via LE.

Outro aspecto importante observado neste estudo foi o0 comportamento verificado
na determinacao dos teores de Zn, Cd e Pb no solo, pois verificou-se que apesar do
método de Jackson extrair maiores quantidades dos metais (Figuras 12a, b e c,
respectivamente), as duas metodologias apresentaram mesma capacidade de extracao.
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Figura 12. Teores de Zn (a), Cd (b) e Pb (c) em amostras de um Latossolo Vermelho eutroférrico em
funcdo de doses de lodo de esgoto aplicadas nos nove anos de experimentacdo. Médias
seguidas de mesma letra (horizontal) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

4.1.2. Fracionamento da matéria organica do solo

Por meio do fracionamento da matéria organica do solo, verificou-se que a maior
parte dos metais Zn, Cd e Pb estiveram associados a fracdo humina, fracdo mais
estavel das substancias humicas do solo (Tabela 13).

Os teores de Zn, exceto na fracdo humina, foram afetados pelos tratamentos. Na
fracdo sollvel, o tratamento 45,0 t ha” de LE foi o que apresentou menor teor de Zn. Ja
na fracao acido fulvico, pbde-se verificar uma escala crescente no teor de Zn em fungéo
do aumento das doses de LE, sendo que estes teores variaram de 0,776 mg kg~ no
tratamento testemunha a 4,386 mg kg ' no tratamento que recebeu 127,5t ha™' de LE.
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Tabela 13. Teores de Zn, Cd e Pb obtidos no fracionamento da matéria organica de um Latossolo

Vermelho eutroférrico tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos.

Doses de lodo de esgoto"” Soluvel Acido falvico Acido humico Humina
tha' mg kg
Zinco
0,0(2) 0,277 a 0,776 b 0,492 c 51,447 a
45.0 0,166 b 1,503 b 0,883 b 55,926 a
90,0 0,234 ab 3,947 a 1,525 a 69,310 a
127,5 0,229 ab 4,386 a 1,150 b 67,083 a
CV% 21,4 21,4 16,9 17,7
Cadmio
0,0 <0,004 0,593 a 0,224 a 0,877 a
45.0 <0,004 0,499 a 0,203 a 1,202 a
90,0 <0,004 0,553 a 0,203 a 1,220 a
127.,5 <0,004 0,584 a 0,230 a 1,155 a
CV% - 18,3 13,5 25,4
Chumbo
0,0 <0,047 <0,190 1,725 a 12,766 a
45,0 <0,047 <0,190 1,619 a 13,575 a
90,0 <0,047 <0,190 1,566 a 14,968 a
127,5 <0,047 <0,190 1,763 a 14,888 a
CV% - - 12,0 13,4

"Doses acumuladas ap6s nove aplicagées anuais. ®Testemunha = fertilizagdo mineral. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na fracdo 4cido hiimico, os teores de Zn variaram de 0,492 a 1,525 mg kg™ nos
tratamentos testemunha e 90,0 t ha™' de LE, respectivamente. Desta forma, em relacdo
ao teor de Zn nas fracbes da matéria organica do solo, verificou-se a seguinte ordem:
humina > &cido fulvico > acido humico > soluvel (Figura 13a).

Quanto aos teores de Cd, pdde-se observar que na fracao sollvel, este elemento
nao foi detectado, e que para as demais fracées estudadas, nao se verificou influéncia
das doses de LE (Tabela 13). Notou-se também, que os maiores teores de Cd foram
encontrados nas seguintes fragdes: humina > &cido fulvico > acido humico (Figura 13b).



53

(a) (b)
2 2 / — 7§
2 1275 Ml g 1275
> >
a d 3 |
4 = o
g — ooo| g ooo| (NN
o o
g 45,0 3 45,0
0 ] o i
[ 7 [
g g /e
g8 00 g8 00
0% 20% 40% 60% 80%  100% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
|m Solivel W Acido fiilvico 0 Acido htimico B Huminal | mAcido filvico O Acido htimico M Humina

Figura 13. Proporgcdes de Zn (a) e Cd (b) nas fragbes da matéria organica do solo em relagdo a soma
total.

Em relagdo aos teores de Pb obtidos no fracionamento da matéria orgéanica
(Tabela 13), verificou-se nas fragdes soluvel e acido falvico, que os teores deste
elemento ficaram abaixo do limite de deteccao da metodologia empregada. Além disso,
observou-se também que, as doses de LE ndo influenciaram os teores de Pb nas
demais fracoes.

Conforme descrito anteriormente, de forma geral, os trabalhos encontrados na
literatura relatam os teores de N e C nas fragdes das substancias humicas
(FERNANDES et al., 1999; CANELLAS et al., 2001; PINHEIRO et al., 2003; FARIAS et
al., 2005), ndo sendo muito evidenciado estudos a respeito da avaliacdo de metais
pesados, principalmente, por meio da aplicacdo de LE. Este fato pode estar relacionado
com as variagdes qualitativas da matéria organica que podem ser avaliadas por meio da
distribuicao do C entre fracdes separadas quimicamente (DABIN, 1971), sendo este, o
principal aspecto quando se pensa em fracionamento da matéria organica do solo.

Além disso, as relacdes entre a matéria organica (C total) e o equilibrio das
fragbes humicas influenciam em caracteristicas do solo, tais como: estrutura,
capacidade de troca catidnica e disponibilidade de nutrientes (DABIN, 1982).

Entretanto, os trabalhos de REVOREDO (2005) e MELO et al. (2007)
demonstram semelhanca com os resultados obtidos neste estudo, evidenciando
claramente a importancia deste tipo de pesquisa quando se pensa na aplicacéo de LE

em solos agricolas.
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4.1.3. Extracao sequencial

As quantidades de Zn, Cd e Pb nas fragbes do solo estdo apresentadas na
Tabela 14.

Tabela 14. Fragbes de Zn, Cd e Pb obtidas por meio de extragdo sequencial num Latossolo Vermelho
eutroférrico tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos.

Doses de lodo de

esgoto!”) Troc MO OxFeA OxFeC Res
tha” mg kg'1
Zinco
0,09 0,75¢ 0,30 b 7,79 ¢ 2,43b 54,00 b
45,0 1,21 be 0,32 ab 9,82 bc 5,78 a 53,15 b
90,0 3,32a 0,56 a 16,76 a 7,46 a 68,08 a
127,5 1,67b 0,39 ab 13,33 ab 5,78 a 63,78 ab
CV% 21,1 34,7 22,6 30,71 11,31
Cadmio
0,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,08 a
45,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,05 a
90,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,11 a
127,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,09 a
CV% - - - - 6,5
Chumbo
0,0 <0,09 <0,05 1,83 a 1,46 a 8,98 a
45,0 <0,09 <0,05 1,63 a 1,90 a 8,86 a
90,0 <0,09 <0,05 2,68 a 2,20 a 9,65a
127,5 <0,09 <0,05 2,66 a 1,76 a 9,60 a
CV% - - 30,5 26,3 10,8

"Doses acumuladas apés nove aplicacdes anuais. ®Testemunha = fertilizagdo mineral. Troc = fragdo
trocavel; MO = fragdo matéria organica; OxFeA = fragao 6xido de Fe amorfo; OxFeC = fragdo 6xido de Fe
cristalino; Res = fracdo residual. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Em relagdo ao Zn, verificou-se que este elemento esteve associado a todas as

fracdes estudadas, sendo encontrado em maior quantidade na dose 90 t ha™' de LE,
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evidenciando que as aplicagdes anuais de LE influenciaram no aumento das fragdes de
Zn no solo. McGRATH & CEGARRA (1992) também verificaram aumento do Zn ligado
a fracdo trocavel e matéria organica apdés dez anos de adicbes de LE ao solo. Ja
CHANG et al. (1984) observaram aumento de Zn associado a fragdo matéria organica
com consequente diminuicdo do elemento na forma residual, em solo que recebeu
aplicacoes anuais de LE por sete anos consecutivos.

A presenca do Zn nas fragoes trocavel e matéria organica pode ser um indicativo
de biodiponibilidade, o que constitui ndo somente em beneficio por se tratar de um
micronutriente, mas também um risco potencial para a cadeia bioldgica.
Comportamentos semelhantes foram observados por MA & RAO (1997) e ANDRE
(2003).

CONSOLINI (1998) verificou que maiores proporcées de Zn aplicado ao solo
como ZnSQy, foram encontrados na forma trocavel e ligado a matéria organica em
solos mais arenosos quando comprados aos mais argilosos. Esse autor atribuiu o efeito
aos menores teores de argila e 6xidos.

Como pdde-se observar na Tabela 14, a maior parte do Zn no solo encontrou-se
na fracdo residual, que representa o Zn da estrutura dos minerais primario e
secundarios e, portanto, indisponivel as plantas. [YENGAR et al. (1981) também
constatou que a frag&o residual correspondeu ao maior reservatério de Zn em 19 solos,
com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Resultados semelhantes foram
descritos por DAVIS-CARTER & SHUMAN (1993), ANDRE (2003) e CONSOLINI
(2003).

Além da fracdo residual, o Zn se associou principalmente aos Oxidos de Fe
amorfo e 6xidos de Fe cristalino, sendo verificado em maior quantidade nesta primeira
fracdo. Os resultados demonstram a importancia dessas fracdes na adsor¢cao do Zn no
solo. Estes resultados sédo discordantes aos obtidos por BORGES & COUTINHO
(2004b).

Em se tratando do Cd, somente foram detectadas concentracdes deste elemento
na fragdo residual (Tabela 14). AMARAL SOBRINHO et al. (1997) trabalhando com

amostras de solo tratadas com residuo siderurgico, verificaram que apos sete semanas
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de incubacao com residuo alcalino e acido, a porcentagem de Cd na fragao trocavel
correspondeu a cerca de 50% e de 21 a 27%, respectivamente, do Cd total. Porém, aos
dezoito meses de incubagdo, para ambos os residuos, encontrou-se 100% do Cd
associado a fracdo residual. Essa reducdo da solubilidade do Cd observada em
experimentos de longa duracdo (BRAMS & ANTHONY, 1988; BELL et al., 1991),
geralmente, € atribuida a co-precipitacdo de éxidos de Fe e Mn (COREY et al., 1987;
BELL et al., 1991).

Em estudo com extracao fracionada de metais pesados em Latossolo Vermelho-
amarelo, GOMES et al. (1997) concluiram que o Cd associou-se a fase sélida do solo
por reagdes de troca e adsorcao especifica.

Além disso, verificou-se que o Cd na fragao residual ndo sofreu alteragées pelas
aplicacoes anuais de LE (Tabela 14). TAYLOR et al (1995) fracionaram Cd, Cu, Ni, Pb e
Zn de um solo argiloso tratado com LE. As andlises realizadas nove anos ap6s o inicio
do experimento revelaram que menos de 1% dos metais adicionados encontravam-se
nas fracdes mais disponiveis (sollUvel e trocavel) e que o parcelamento da dose do
residuo resultou em maiores teores dos metais nas fragcdes estudadas.

Quanto as fracdes de Pb, notou-se que este elemento esteve mais associado a
fracbes mais estaveis (6xidos de Fe amorfo, 6xidos de Fe cristalino e residual), ndo
sendo detectado nas fragdes trocavel e matéria organica (Tabela 14). Além disso, nao
houve influéncia das doses de LE nas fragcées de Pb no solo.

Em termos de distribuicdo, o Pb se comportou da seguinte forma nas fracdes do
solo: 6xidos de Fe amorfo > 6xidos de Fe cristalino > residual (Figura 14a).

Conforme observado na Figura (14b), o Zn ficou assim distribuido nas fragdes do
solo: residual > 6xidos de Fe amorfo > éxidos de Fe cristalino > trocavel > matéria
organica. ANDRE (2003) trabalhando com amostras de um Latossolo Vermelho
distroférrico que receberam doses de vermicomposto de lixo urbano (0; 25; 50; 75 e 100
t ha™'), combinadas com doses de calcario para elevar o indice de saturacdo por bases
a 40% e 80%, verificaram distribuicao de Zn nas fra¢des solo nas seguintes proporgoes:
Zn-Res (82,6%) > Zn-OxFe (11,6%) > Zn-OxMn (3,0%) > Zn-MO (2,2,%) > Zn-Troc
(0,6%).
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Figura 14. Proporgcbes de Pb (a) e Zn (b) nas fragdes trocavel (Troc), matéria organica (MO); o6xido de
ferro amorfo (OxFeA), éxido de ferro cristalino (OxFeC) e residual (Res) de um solo tratado com
lodo de esgoto por nove anos consecutivos em relagao a soma total.

Exceto para o Cd, os resultados da extracao sequencial nas amostras de solos
foram satisfatérias, pois, a maior parte do Pb e do Zn foi recuperada em relacdo aos
teores totais destes elementos. No caso do Pb, o valor médio recuperado foi de 85% e
para o Zn, 120%. TESSIER et al. (1979), SPOSITO et al. (1982) e ANDRE (2003)
encontraram porcentagens médias de Zn recuperado pelo fracionamento de 99 e 96;
102 e 105; e 111%, respectivamente. SILVEIRA (2002) verificou que, em geral, a
recuperacao de Zn, Cu e Cd nas amostras de solos que sofreram extragdao sequencial
ficaram dentro do limite maximo estabelecido naquele estudo (+/- 15%).

Mesmo a menor recuperacao de Cd e Pb, pode-se considerar normal os
resultados obtidos, uma vez que a recuperacao total dos metais dificiimente é
alcancada em estudos desta natureza (BERTONCINI, 2002). Desse modo, uma das
criticas aos métodos de extracao seqliencial, € a de que os erros da extracdo de uma
fracdo se somam aos erros da fracdo seguinte, resultando em diferengas tanto para
mais como para menos (PIERRISNARD, 1996).

Neste estudo, ficou evidente que os metais Zn, Cd e Pb estiveram mais
associados a fragcdo residual. MA & RAO (1997) verificaram comportamento
semelhante. Entretanto, segundo estes autores, uma porcentagem dos metais
estudados esteve associada as fragdes mais fitodisponiveis, indicando a importancia do
estudo de fracionamento de metais quando se pretende estudar a contaminacao destes

elementos no solo.



58

Assim, embora os métodos de exiracdo seqlencial sejam complexos e, as
vezes, ndo especificos para determinada fase, mostram, de acordo com o ambiente, as
variagbes temporais e espaciais das fragdes, possibilitando a avaliagcdo do potencial
toxico de cada elemento nas mesmas. Entretanto, a falta de padronizagdo nos
esquemas de extracdo, na uniformidade dos reagentes ou das condi¢coes
experimentais, torna muito dificil a comparacao dos resultados (ARUNACHALAM et al.,
1996).

Conforme REIS (2002), inumeros métodos de fracionamento vém sendo testados
desde a década de 70, entretanto, até 0 momento néo se tém um procedimento padrao
que facilite o confronto de resultados. Segundo este mesmo autor, tal variacdo de
métodos se deve ao fato do procedimento ser usado para materiais com caracteristicas
fisico-quimicas muito diversas, como tipos diferentes de solos e sedimentos, e que,
além disso, na maioria dos trabalhos de fracionamento, o procedimento é apenas uma
adaptacao de métodos anteriores, desenvolvidos muitas vezes para outras matrizes.

Neste sentido, ANDRE (2003) comenta sobre a existéncia de discussbes a
respeito do uso de marchas de extracdo sequencial, deixando clara a necessidade de
aproveitar as experiéncias adquiridas nos trabalhos encontrados na literatura. De forma
concordante, MATOS et al. (1996), entendem que, tais procedimentos exigem
adaptagdes para seu pleno uso nos diferentes tipos de solo. PETRUZZELLI (1989)
acrescenta ainda que, apesar da diversidade de métodos de extragado, o uso de testes
com plantas é essencial para a identificacdo e avaliagdo da disponibilidade de metais

pesados em solos tratados com residuos.
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4.2. Planta
4.2.1. Producao de matéria seca

Considerando a matéria seca nas partes das plantas de milho (Figura 15),
verificou-se exceto para a palha, que todas as partes estudadas ndo apresentaram
diferenca entre os tratamentos. Entretanto, p6de-se observar que o tratamento 45,0 t
ha™' de LE foi o que promoveu a menor producdo de matéria seca das plantas.

No colmo (Figura 15a) os resultados encontrados de matéria seca variaram de
27,8 g por planta no tratamento 45,0 t ha™ de LE até 33,3 g por planta nos tratamentos
que receberam 90,0 e 127,5 t ha” de LE. Em relagdo aos valores encontrados para
matéria seca nas folhas (Figura 15b), estes variaram de 22,5 g por planta no tratamento
que recebeu 45,0 t ha™' de LE até 25,8 g por planta no tratamento testemunha, porém,
como ja dito anteriormente, ndo ocorreu diferenca entre os tratamentos.

Quanto a palha (Figura 15c), pdde-se verificar que os tratamentos diferiram entre
si, sendo o tratamento que recebeu 90,0 t ha™ de LE o que promoveu maior incremento
na producao de matéria seca (13,5 g por planta) das plantas em relacao as doses de LE
aplicadas. Porém, estes valores nao diferem dos tratamentos testemunha e 127,5 t ha™
de LE, que apresentaram valores de 11,3 e 12,2 g por planta, respectivamente. Nota-se
ainda, que o tratamento que apresentou menor producdo de matéria seca (45,0 t ha™
de LE), cujo valor encontrado foi de 10,2 g por planta, também nao diferiu dos
tratamentos testemunha e 127,5t ha' de LE.

Para o sabugo (Figura 15d), verificou-se que nao ocorreu diferenca entre os
tratamentos, e que os valores encontrados de matéria seca variaram de 13,2 g por
planta no tratamento que recebeu 45,0 t ha™' de LE a 17,5 g por planta no tratamento
que recebeu 127,5t ha” de LE.
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Figura 15. Matéria seca (MS) de colmo (a), folhas (b), palha (c), sabugo (d) e grédos (e) de plantas de
milho cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos. Médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nos grdos (Figura 15e), apesar do tratamento que recebeu 90,0 t ha™ de LE, ter
apresentado um valor bem superior de matéria seca (94,0 g por planta) do tratamento
que recebeu 45,0 t ha” de LE (69,5 g por planta) quando comparados estatisticamente,

nao se verificou diferenca entre estes valores.
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Os valores encontrados para a producao de matéria seca da parte aérea das
plantas de milho (Figura 16), apresentaram-se diferentes estatisticamente, e variaram
entre 12,72 e 16,32 t ha™' nos tratamentos que receberam 45,0 e 90,0 t ha” de LE,
respectivamente.
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Figura 16. Produgcao de matéria seca (MS) da parte aérea (soma de todas as partes) de plantas de milho
cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Com estes resultados, pdde-se verificar que os valores obtidos com a aplicagao
de LE, exceto para o tratamento 45,0 t ha” de LE, quando ndo foram superiores,
mantiveram-se equiparados aos valores obtidos pela fertilizagdo mineral, evidenciando
a contribuicao deste residuo para o aumento da producéo de fitomassa em plantas de
milho. Estes resultados corroboram os apresentados por MELO (2002), que verificou
efeitos satisfatorios em relagdo a producdo de matéria seca de plantas de milho
cultivadas em solo que recebeu aplicacdo de LE por trés anos consecutivos. Ainda
segundo este autor, mesmo nao apresentando diferenca em relagcao ao fertilizante
mineral, estes resultados indicam que este residuo pode complementar de maneira
eficiente a adubagéo convencional.

Diversos trabalhos tém demonstrado aumentos na producao de matéria seca por
espécies de interesse agronémico cultivadas em solos tratados com doses de LE. Em
alguns casos, os aumentos sdo semelhantes ou superiores aos obtidos com a

adubacao mineral recomendada para a cultura.
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BERTON et al. (1989), em ensaio de casa de vegetacdo utilizando-se como
planta teste a cultura do milho cultivada em cinco solos representativos do Estado de
Sao Paulo que receberam 0, 40 e 80 t ha™' de LE, verificaram aumentos significativos
na produgcdo de matéria seca pelas plantas de milho nas duas doses de LE estudadas
para os cinco solos estudados. HERNANDEZ et al. (1991) detectaram efeitos benéficos
da aplicagdo de LE aerdbico e anaerdbico na producédo de matéria seca de milho e de
cevada.

DEFELIPO et al. (1991), estudando a eficiéncia agrondmica de LE proveniente
de uma industria siderargica, obtiveram acréscimos na produgdo de matéria seca na
cultura do sorgo cultivada em Latossolo Vermelho-amarelo distréfico e Latossolo
vermelho-escuro. OLIVEIRA et al. (1995), estudando plantas de sorgo granifero
cultivado em Latossolo Vermelho-escuro textura média fertilizado com LE proveniente
da ETE de Barueri-SP, relataram que a aplicagdo de 20 t ha” de LE proporcionou
producao de matéria seca comparavel a obtida pela fertilizagdo mineral recomendada.
Também, trabalhando com sorgo granifero, porém, cultivado em Latossolo Vermelho-
amarelo eutréfico que recebeu diferentes doses de LE provenientes de ETE do
Municipio de Urania-SP, SILVA (2001) verificou que o LE promoveu maior produgéao de
biomassa vegetal de ramos e folhas, paniculas e raizes quando comparado a
fertilizacdo mineral adotada.

BERTON et al. (1997), em experimento de casa de vegetacao, verificaram que a
incorporacao do LE, peletilizado ou ndo, com ou sem adicdo de CaCOgs, proporcionou
um aumento significativo na produg¢do de matéria seca da parte aérea de milho, nos trés
solos estudados. SIMONETE et al. (2003), aplicando LE proveniente da ETE
Piracicamirim, Municipio de Piracicaba-SP, em Argissolo Vermelho-amarelo, combinado
ou nao com adubacao mineral, obtiveram incrementos na producao de matéria seca do
milho com o aumento das doses de residuo, utilizando ou ndo complementacao
potassica, em condi¢cdes de casa de vegetacao.
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PEDROZA et al. (2003), estudando plantas de algodao herbaceo em fungéao de
doses de LE, verificaram aumentos lineares na fitomassa da parte aérea, fitomassa total
e da relacdo fitomassa da parte aérea/fitomassa da raiz, além de aumento quadrético
da fitomassa da raiz.

MARTINS et al. (2003b), em experimento realizado em condigcbes de campo,
utilizando LE coletado na ETE de Vila Leopoldina, e aplicado em diferentes doses e
formas de parcelamento num Latossolo Vermelho distréfico tipico, no periodo de 1983 a
1987, verificaram aumentos lineares (P<0,05) na producao de matéria seca de milho
com a adicao de LE ao solo.

NASCIMENTO et al. (2004), estudando doses de LE obtido na ETE da
Mangueira, em Recife-PE, em Argissolo Vermelho-amarelo distréfico e Espodossolo
Carbico hidromorfico, verificaram que as plantas de milho e de feijao responderam
positiva e significativamente as doses de lodo adicionadas em ambos os solos. O que
segundo estes autores, indicam a potencialidade fertilizante deste residuo.

GALDOS et al. (2004), utilizando LE proveniente da ETE de Jundiai (SP) nas
doses 0,0; 10,8 e 21,6 t ha™' de base seca de lodo na primeira safra e 0,0; 10,2 e 20,5 t
ha' de base seca de lodo na segunda safra, aplicadas em Latossolo Vermelho
eutroférrico, constataram aumentos significativos na produgdo de matéria seca de
plantas de milho nas duas safras estudadas, sendo os valores encontrados superiores

aos obtidos com a adubagé&o mineral recomendada para a cultura.
4.2.2. Produtividade

De forma similar a produgcdo de matéria seca, pode-se verificar que as doses de
LE aplicadas durante nove anos consecutivos, nao influenciaram a produtividade do
milho (Figura 17). Isto pode ser atribuido a um nivel razoavel de fertilidade ja existente
no solo, em virtude dos cultivos e aplicagcdes consecutivas de lodo de esgoto. Neste
sentido, MELO & MARQUES (2000) relataram a importancia do lodo na ciclagem de
nutrientes de plantas e o0 aumento da biodisponibilidade destes elementos, promovendo
com isso, melhoria na fertilidade do solo e aumento na produtividade das culturas.
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ANJOS & MATTIAZZO (2000) e NOGUEIRA et al. (2006) também néo
encontraram diferengcas entre a produtividade de milho dos tratamentos com LE e
adubacao convencional. Por outro lado, FAUST & OBERST (1996) e MELO et al.
(2007) observaram que a utilizagdo do lodo como fertilizante para a cultura do milho,
propiciou produtividades superiores as apresentadas pela aplicagdo de adubos

minerais.
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Figura 17. Produtividade de plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho eutroférrico tratado com
lodo de esgoto por nove anos consecutivos. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

SILVA et al. (2002) também verificaram maior produgdo de graos em relagdo a
testemunha absoluta e a adubacdo NPK por trés anos apés uma Unica aplicacdo de

lodo, demonstrando assim, seu efeito residual.

4.2.3. Acumulo de Zn, Cd e Pb

Os teores de Cd em todas as partes vegetais estudadas e os teores de Pb nos
graos das plantas de milho estiveram abaixo do limite de detec¢do da metodologia
utilizada, impossibilitando com isso, apresentar os valores acumulados destes
elementos nas plantas de milho. Contudo, isto nao significa que estes elementos nao
estivessem presentes no material vegetal, mas sim que suas concentragdes estavam

abaixo de: Cd = 0,06 mg kg™ para grdo e 0,2 mg kg para demais partes estudadas, e
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Pb = 0,4 mg kg' para grdo. O limite de deteccdo foi calculado de acordo com a
metodologia descrita por GINE-ROSIAS (1998), conforme ja citado anteriormente.

GOMES et al. (2006), avaliando a distribuicdo de metais pesados em partes
(colmo, folhas, pendao, palha e grdos) de plantas de milho cultivadas em Argissolo
tratado com LE, verificaram, com excecgdo do colmo, a partir do tratamento 15,4 t ha™
de lodo, que nao foi detectada a presenga de Cd.

No caso do Pb, resultados semelhantes foram encontrados por MELO (2002)
que estudando os teores de Cd, Pb e Ni nesta mesma area, porém, no terceiro ano de
cultivo, ndo detectou teores de Cd e Pb nas plantas de milho. Neste aspecto,
MATTIAZZO & ANDRADE (2000) comentam que, no Brasil, estudos com metais
pesados tém-se limitado a fornecer dados sobre Cu e Zn tendo em vista as limitagdes
dos métodos analiticos utilizados para detectar concentracées tracos de Cd, Hg e Pb.

Neste trabalho, objetivou-se apenas estudar os efeitos das aplicagées anuais de
LE nos acumulos de Zn, Cd e Pb em plantas de milho. Entretanto, cabe ressaltar que
nao foram verificados efeitos de fitotoxicidade nas plantas, estando os teores foliares de
Zn e de Pb abaixo dos valores considerados fitotéxicos para cultura, que sao: Zn =
15,0-50,0 mg kg ' segundo MALAVOLTA (1994), ou de 15,0-100,0 mg kg~ conforme
CANTARELLA et al. (1997); e para o Pb = 56,0 mg kg’ segundo KABATA-PENDIAS &
PENDIAS (2001). Neste estudo, pode-se inferir também, que os teores de Zn e de Pb
nos graos de milho estiveram abaixo do limite maximo permitido em grdos (matéria
seca) de cereais (Zn = 50,0 e Pb = 8,0 mg kg™') conforme a Associacdo Brasileira das
Industrias da Alimentacdo (ABIA, 1985), e abaixo dos niveis permitidos em produtos
agricolas (Zn = 300,0 e Pb = 10,0 mg kg') conforme SOPPER (1993).

Em relagdo ao acumulo de Zn nas plantas de milho (Tabela 15), observou-se que
em todas as partes estudadas, ocorreu diferenca entre os tratamentos, sendo verificada
a contribuigdo do LE no acumulo deste elemento na parte aérea das plantas. No colmo,
essa diferenca sé foi observada para o tratamento que recebeu 127,5t ha” de LE em
comparacao aos demais tratamentos. Sendo que este tratamento apresentou o maior
valor de Zn acumulado no colmo (1494,0 ug por planta). Percebeu-se nitidamente que

as doses de LE influenciaram o incremento deste elemento no colmo.
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Tabela 15. Acimulo de Zn em plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto por nove

anos consecutivos.

Lodo de esgoto(” Colmo Folhas Palha Sabugo Graos
Ug por planta
0,0tha™® 503,0 b 758,0 b 151,0 b 232,0b 2889,0 ab
45,0tha’ 528,0 b 643,0 b 134,0b 212,0b 2068,0 b
90,0tha’ 877,0b 1011,0 ab 241,0 a 467,0 a 3375,0 a
127,5tha” 1494,0 a 1215,0 a 251,0 a 567,0 a 3097,0 ab
CV% 24,8 25,9 24,2 18,6 22,0

“Doses acumuladas por nove aplicacdes anuais. ®Testemunha = fertilizagdo mineral. Médias seguidas
de mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nas folhas, palha, sabugo e grédos, os acumulos de Zn foram maiores nos
tratamentos que receberam 90,0 e 127,5 t ha™' de LE. REDDY et al. (1989) também
constataram que a concentragdo de Zn aumentou nas folhas e colmos de plantas de
milho em func&o da adi¢do do LE. Entretanto, a concentragdo de Zn nos grédos néo se
alterou com as doses de LE aplicadas, discordando do resultado encontrado para os
acumulos de Zn nos graos obtidos neste estudo (Tabela 15).

O incremento do acumulo de Zn nas partes das plantas de milho pode estar
relacionado com o aumento dos teores desse elemento no solo, o que se refletiu na
maior absorcdo de Zn pela planta. Estes resultados corroboram os encontrados por
GALDOS et al. (2004) que segundo estes autores, faz-se necessario monitoramento
constante onde o LE for aplicado para que haja controle adequado dos teores de metais
no solo.

ANJOS (1999) observou que o Zn foi, dentre os metais estudados, o elemento
mais absorvido nos tratamentos com LE. RAPPAPORT et al. (1986), DEFELIPO et al.
(1991) e SILVA et al. (1998) também constataram aumento significativo dos teores de
Zn, refletindo no acumulo desse elemento nas parcelas que receberam LE.

NASCIMENTO et al. (2004) também observaram incremento na absorgao deste
elemento com o aumento das doses de LE que, no entanto, mantiveram-se em niveis
inferiores aos considerados fitotoxicos. Ja BERTON et al. (1989), que também
obtiveram aumentos na absorcdo de Zn no milho cultivado com LE, observaram

concentracdes deste elemento acima do nivel critico de toxicidade para esta cultura.
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O tratamento que recebeu 90,0 t ha' de LE foi o que apresentou maiores
acumulos de Pb nas plantas (Tabela 16). Exceto para o sabugo, todas as partes
analisadas apresentaram comportamento semelhante. Verificou-se também, maiores
acumulos deste elemento na palha, evidenciando translocacdo e redistribuicdo do Pb
na planta, porém, ndo atingindo os gréos, o que até certo ponto ja era esperado,
conforme consideracoes feitas por MALAVOLTA (2006). Segundo este autor, no solo, a
forte retengdo do Pb controla sua disponibilidade, ao contrario do que acontece, por
exemplo, com o Cd. Além disso, o fato do Pb usualmente ndo se acumular na parte

comestivel das plantas, torna-se outro fator para menor preocupacao.

Tabela 16. Acimulo de Pb em plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto por nove

anos consecutivos.

Lodo de esgoto'" Colmo Folhas Palha Sabugo
ug por planta
0,0tha'® 21,0b 28,0 ¢ 48,0 be 15,0 a
450t ha 17,0b 32,0 bc 40,0 c 13,0 a
90,0t ha 28,0 a 44,0 a 66,0 a 18,0 a
127,51 ha 16,0 b 39,0 ab 58,0 ab 17,0 a
CV% 17,6 14,1 16,2 26,7

"Doses acumuladas por nove aplicagées anuais. ®Testemunha = fertilizagdo mineral. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda, conforme BERTON (1989), dentro da planta alguns metais concentram-se
nas raizes nao sendo assim transportados para a parte aérea e varias plantas, como a
soja e o milho excluem esses elementos dos graos. Dessa forma, o sistema solo-planta
€ uma importante barreira para a entrada desses metais na cadeia alimentar, o que
reduz os problemas com Pb, por exemplo. Poréem, conforme ANTOSIEWICZ (1992),
nem todos os metais pesados sdo igualmente retidos nas raizes das plantas, sugerindo
que a tolerancia a um determinado elemento ndo garante, necessariamente, a
tolerancia a outro.

Resultados contrarios foram encontrados por NOGUEIRA et al. (2007) na
avaliagdo dos teores de metais pesados em grdos de milho e de feijdo caupi
consorciados, adubados com LE. De acordo com estes autores, os teores de Pb e Cr
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em graos de milho e de feijao apresentaram-se acima dos niveis permitidos, mesmo
com a maxima adicdo anual e com os teores no solo dentro dos limites permitidos,
evidenciando a necessidade de se estabelecer cargas anuais e teores de metais no
solo para as condigdes tropicais.

Quanto a distribuicdo dos metais acumulados nas diferentes partes vegetais
estudadas (Figura 18), observou-se para o Pb (Figura 18a), que o maior acimulo deste
elemento, foi encontrado na palha, e que exceto para o tratamento 127,5t ha™' de LE,
observou-se um gradiente decrescente de acumulo de Pb na seguinte ordem: Palha >

Folha > Colmo > Sabugo.
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Figura 18. Distribuicao Pb (a) e Zn (b) em partes de plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo
de esgoto por nove anos consecutivos.

Em relagdo ao Zn acumulado nas partes das plantas de milho (Figura 18b),
notou-se que os maiores valores encontrados deste elemento estavam presentes nos
graos. Verificou-se a existéncia de escala decrescente na ordem de grandeza dos
valores acumulados de Zn (Graos > Folhas > Colmo > Sabugo > Palha) para todos os
tratamentos testados. MELO (2002) encontrou distribuicdo semelhante para Zn em
plantas de milho no terceiro ano de cultivo nesta mesma area de estudo. J& GOMES et
al. (2006), também verificaram que a adicdo de LE ao solo aumentou a absorcao de Zn
pelas plantas de milho, entretanto, segundo estes autores, este elemento acumulou em
maiores quantidades na palha, folha, colmo e pendado. Sendo que, os teores de Zn nos
gréos estiveram abaixo do limite de detecgdo pelo método analitico empregado. Por

outro lado, ANJOS (1999) verificou que as quantidades absorvidas de Zn foram maiores
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nos graos, seguida pelo colmo, tanto nos tratamentos testemunha quanto nos
tratamentos que receberam LE.

JARAUSCH-WEHUHEIM et al. (1999), estudando a absorcdo e a translocacao
de Zn em plantas de milho cultivadas em solo tratado por consecutivos anos agricolas
com LE, constataram aumentos significativos na folha e no colmo de plantas de milho.
Contudo, esses autores detectaram baixas concentragcées de Zn no gréo, o qual néo
apresentava risco para o consumo humano ou animal.

Esses maiores acumulos de Pb e Zn encontrados nas partes das plantas de
milho causam preocupacdo, uma vez que existe sempre a possibilidade de se utilizar
toda a parte aérea do milho no arragoamento de animais e no preparo de silagem. Além
disso, 0s graos sao, entre os produtos derivados do milho, a matéria-prima de maior
uso na industria.

Um ponto importante a ser discutido em relacdo a absorcdo de metais pelas
plantas, é o fato da capacidade de acumulo de metais nos tecidos vegetais variar de
uma espécie para outra, em geral, a seqiéncia decrescente de acumulo de metais em
planta é: Ni > Zn > Pb > Mn > Cu (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Segundo BERTON (2000), as espécies vegetais variam grandemente quanto a
sua sensibilidade aos metais. A toleréncia ou sensibilidade também pode variar dentro
da espécie vegetal. A fitodisponibilidade de um metal pode variar com a presenga no
solo de constituintes organicos e inorganicos como 6xidos de Fe e Al, silicatos, fosfatos
e carbonatos, além da presenca de outros metais.

Conforme ESCOSTEGUY (2004), a variabilidade na taxa de transferéncia dos
metais no sistema solo-planta torna muito dificil a estimativa das concentragdes
maximas ou criticas de um determinado metal no solo, pois, a biodisponibilidade desses
elementos depende de diversas reagdes e interagcdes entre 0os metais e 0s
componentes do solo, ou outros metais e nutrientes dos vegetais, além da espécie de
plantas, clima e das propriedades do solo.
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4.3. Correlacoes
4.3.1. Métodos de extracao dos teores totais de Zn, Cd e Pb
Exceto para Cd que n&o apresentou correlagao (r = 0,42; Teste t para r = 1,96"°),

pbde-se verificar que tanto para o Zn (Figura 19a) quanto para o Pb (Figura 19b), houve

uma correlacao alta e positiva entre os métodos de extracao utilizados neste estudo.
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Figura 19. Correlagdes das concentragdes de Zn (a) e de Pb (b) com os métodos de extragcdo descritos
em USEPA (1986) e JACKSON (1958).

A partir dos dados apresentados na Figura 19, o que se observou é que, extratos
oriundos de atague HNO; + H.O, + HCI (USEPA, 1986) ou HCIO4 + HF (JACKSON,
1958) apresentaram comportamento semelhante para a determinagdo dos metais
analisados, conforme apresentado anteriormente (Figuras 12a e 12c).

Entretanto, com este estudo, imaginava-se que parte dos metais que nao foram
obtidos com a maior dose de LE (127, 5t ha™'), estivessem oclusos nos silicatos, e,
sendo com isso, determinados por meio da dissolucdo total da amostra, que se

consegue por uma complementacao da digestdo com HF a quente.
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Observou-se também que, o procedimento analitico executado para metais
pesados de acordo com a USEPA (1986), ou seja, o método EPA 3050 do SW 8462,
atende aos objetivos a que este método foi criado, dando com isso, condi¢cdes aos
pesquisadores a obtencdo de dados sobre o acumulo de metais pesados no solo, ao
longo do tempo, por sucessivas aplicagbes de residuos ao solo. Os resultados
encontrados, por sua vez, determinam a quantidade de um determinado metal no solo,

indicando a capacidade potencial do solo em fornecé-lo a planta.

4.3.2. Métodos de extracao, Zn e Pb nas plantas e produtividade

Conforme verificado na Tabela 17, os teores de Zn determinados no solo, por
meio do método da USEPA, exceto para a produtividade, correlacionaram-se de forma
positiva e significativa com as quantidades acumuladas deste elemento em todas as
partes da planta.

Tabela 17. Coeficientes de correlagcdo (r) e respectivas significancias estatisticas pelo teste t entre as
concentragoes de Zn e Pb (mg kg'1) no solo (métodos USEPA" e Jackson(2)), quantidades

acumuladas (ug por planta) destes elementos nas plantas e produtividade (t ha™).

Métodos de extragao Colmo Folhas Palha  Sabugo Graos PA Produtividade
Zinco
HNO; + H,0, + HCI  0,52* 0,49* 0,60 0,64  056* 0,65 0,09
HCIO, + HF® 0,38 043" 049" 060 037" 048" 0,08"S
Chumbo
HNO; + H,0, + HCI  0,22" 0,39  0,46* 0,49 Nd 0,49* -0,15™
HCIO, + HF 0,15 -0,29%  0,29"  0,16"S Nd 0,32N° -0,15™

PA = Parte aérea (soma de todas as partes das plantas). **, * e NS Significativo a 1% e 5% de
probabilidade, e ndo significativo, respectivamente. Nd = ndo determinado.

As correlagbes existentes entre as concentragbes dos metais no solo e seus

acumulos nas plantas ja eram previstas, uma vez que as cargas anuais de lodo
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aplicadas ao solo tenderiam a aumentar as concentracbes disponiveis destes
elementos, podendo com isso, serem absorvidos pelas plantas e acumularem nas
partes vegetais, 0 que provavelmente nao teria ocorrido caso fossem avaliados diversos
solos com caracteristicas contrastantes.

Conforme PIRES et al. (2006), a absor¢ao dos elementos pelas plantas ocorre a
partir da solucdo do solo, permitindo inferir que o teor total de metais pesados no solo
ndo pode ser empregado como um indicativo da fitodisponibilidade. Para isso, vém
sendo estudados diversos extratores quimicos, cuja eficiéncia é atribuida de acordo
com o grau de correlagédo entre quantidades extraidas do solo e quantidades absorvidas
pelas plantas. Entretanto, de forma similar a este estudo, REVOREDO (2005) também
obteve correlagéo positiva (r = 0,47*) entre os teores de Ni no solo (método USEPA) e
as quantidades deste elemento absorvidas pelas plantas de sorgo cultivadas em solo
tratado com LE. Cabe ressaltar que o teor total indica a abundancia de um elemento
particular no solo e a capacidade potencial do solo em fornecé-lo a planta.

No método de extracdo com HCIO, + HF, os teores de Zn no solo somente
correlacionaram com os acumulos de Zn obtidos na palha, no sabugo e na parte aérea
das plantas. De forma similar, os teores de Pb no solo, determinado pelo método da
USEPA, apenas se correlacionaram com estas partes da planta. Por outro lado, ndo
houve correlacdo do Pb no solo, determinado pela metodologia descrita por Jackson
(1958), com nenhuma das partes das plantas (Tabela 17).

Neste estudo, verificou-se que os teores de Zn e de Pb obtidos pelo método 3050
da USEPA (1986), correlacionaram-se melhor com os teores destes elementos nas
partes plantas quando comparado ao método de extiracao descrito por JACKSON
(1958). Demonstrando com isso, ser mais indicado para avaliar a contaminagdo de
metais pesados no solo, por meio de sucessivas aplicacdes de LE.

Percebe-se com este estudo, ndo haver qualquer relacdo com os métodos de
extracdo analisados para os teores de Zn e de Pb no solo e a produtividade das plantas
de milho.
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4.3.3. Fracionamento da matéria organica, Zn e Pb nas plantas e produtividade

Observando a Tabela 18, notou-se que os teores de Zn obtidos pelo
fracionamento da matéria organica do solo correlacionaram-se melhor com os acumulos
deste elemento nas partes da plantas, quando comparado aos resultados encontrados
para os teores de Pb. Entretanto, na fracao soluvel s6 foi verificada correlagdo positiva
e significativa para os teores de Zn nos gréos. Ainda com relagdo ao Zn, verificou-se
que exceto para os graos e para a produtividade, foram observadas correlagdes altas e
positivas entre os teores de Zn nas fragées acido fulvico, acido humico e humina em

relacdo aos valores acumulados de Zn nas partes das plantas.

Tabela 18. Coeficientes de correlagdo (r) e respectivas significancias estatisticas pelo teste t entre as
fragbes de Zn e Pb (mg kg') no solo (fracionamento da matéria organica), quantidades
acumuladas (ug por planta) destes elementos nas plantas e produtividade (t ha™).

Fragdes da

2 . Colmo Folhas  Palha Sabugo Graos Parte aérea’’ Produtividade
matéria organica

Zinco

Soluvel 0,16 034" 005" 012" 0,49 0,41 0,12
Acido falvico 0,69** 050" 0,62 080" 0,37"° 0,61* 0,24"°
Acido hamico 0,52* 0,50 062"  0,67** 047" 0,60** 0,31"°

Humina 0,46* 0,45 0,55 0,57* 0,54* 0,60** 0,16"°

Chumbo

Soluvel Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Acido falvico Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Acido htmico ~ -0,27™  -0,15™  -0,07™  0,06"° Nd -0,12M8 -0,04™°

Humina 0,10 040" 0,46 0,47* Nd -0,21M8 0,16"°

"Soma de todas as partes das plantas. **, * e NS Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e néao
significativo, respectivamente. Nd = ndo determinado.

Conforme verificado na Tabela 18, nao foram determinadas as correlacées de Pb

ligados as fragdes soluvel e acido fulvico. Observou-se também que, de forma geral, os
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teores de Pb nas fragbes da matéria organica ndao se correlacionaram com as partes
das plantas. Podendo-se apenas evidenciar correlagdo positiva entre os teores de Pb
na fragcdo humina com os teores de Pb na palha e no sabugo.

REVOREDO (2005), com excec¢ao da fracao soluvel, obteve correlagao positiva
entre os teores de Ni no solo, obtidos pelo fracionamento da matéria orgéanica, e as
quantidades deste elemento absorvidas pelas plantas de sorgo cultivadas em solo
tratado com LE.

De forma similar aos resultados obtidos com os métodos de extracao, percebe-se
com este estudo, ndo haver qualquer relacdo com os teores de Zn e de Pb no solo,
obtidos nas fracdes da matéria organica do solo com a produtividade das plantas de

milho.

4.3.4. Extracao sequiencial, Zn e Pb nas plantas e produtividade

As fracoes de Zn e de Pb no solo obtidas por meio da extragdo sequencial,
correlacionaram de forma distinta com os acumulos destes elementos nas plantas
(Tabela 19).

Apenas o0 Zn acumulado no colmo e nos graos nao se correlacionou com o Zn
ligado a fracao trocavel. O Zn associado a fragdo matéria organica apenas
correlacionou-se com a palha, os graos e a parte aérea das plantas. IYENGAR et al.
(1981) verificaram que, apesar dos maiores teores de Zn estarem relacionados as
fracdes residual e de 6xidos de Fe, o Zn absorvido por plantas de milho correlacionou-
se diretamente com o metal extraido das fracdes trocavel e organica. Resultados
semelhantes foram descritos por CONSOLINI (1998).

Para a cultura de amendoim, DAVIS-CARTER & SHUMAN (1993) verificaram
que o teor de Zn na planta relacionou-se, principalmente, com a fracao trocavel.
BORGES (2000), trabalhando com dois solos, verificou que no solo arenoso, apenas a
fragdo trocavel foi suficiente para explicar o Zn absorvido pelo milho, mas, no solo
argiloso, as fragbes trocavel e organica foram as responsaveis pelo fornecimento do

metal as plantas. As quantidades acumuladas de Zn no capim Cynodon spp., cultivado
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num Argissolo, relacionou-se com o Zn nas fracdes trocavel, matéria organica e 6xidos
de Mn (ANDRE et al., 2003).

Tabela 19. Coeficientes de correlagao (r) e respectivas significancias estatisticas pelo teste t entre as
fracdes de Zn e Pb (mg kg”) no solo (extracdo seqiiencial), acimulo (ug por planta) destes

elementos nas plantas e produtividade (t ha'1).

Extragéo sequencial Colmo  Folhas Palha Sabugo Graos PA Produtividade
Zinco
Troc 035"  045*  051* 057 038" 049" 0,28"°
MO 039" 026" 056* 008"  045* 0,55 0,15
OxFeA 0,47* 044"  061* 066" 054"  0,62* 0,21
OxFeC 0,48* 044" 051* 041" 021" 041" 0,03"°
Res 0,50*  055* 0,65 007" 043" 0,58 -0,15™
Chumbo
Troc Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
MO Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
OxFeA 041" 045" 064 0,69 Nd 0,66** 0,31
OxFeC 026" 036" 011" 030" Nd 0,27 0,31N°
Res 033" 032" 0470  043"° Nd 0,49* 0,09
PA = Parte aérea (soma de todas as partes das plantas). **, * e NS . Significativo a 1% e 5% de

probabilidade, e ndo significativo, respectivamente. Nd = ndo determinado. Troc = fragéo trocavel; MO =
fracdo matéria organica; OxFeA = fragcao 6xido de ferro amorfo; OxFeC = fragado 6xido de ferro cristalino;
Res = fragao residual.

Exceto para o Zn acumulado nas folhas, as demais partes das plantas
correlacionaram-se com o Zn ligado a fragcao 6xidos de Fe amorfo. Ja o Zn associado a
fragdo éxidos de Fe cristalino, correlacionou-se apenas com o Zn acumulado no colmo
e na palha. Por fim, péde-se verificar que o Zn ligado a fragéo residual, exceto para o
sabugo e para os gréaos, correlacionou-se de forma positiva com as demais partes das
plantas. Comportamento contrério foi verificado por CONSOLINI (2003) que observou
em seu estudo, correlagdes significativas e positivas apenas entre o Zn na planta e o

ligado as fracdes trocavel e matéria organica para os trés solos estudados.
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Conforme verificado na Tabela 19, nao foram determinadas as correlacées de Pb
ligados as fracdes trocavel e matéria organica. Ja para o Pb associado a fragdo éxido
de ferro amorfo, observou-se correlagdo positiva com o Pb acumulado nas plantas,
apenas para a palha, sabugo e parte aérea. Para o Pb ligado a fragdo 6xidos de ferro
cristalino, ndo foram verificadas correlacbes com a quantidade acumulada deste
elemento nas partes da plantas. Quanto ao Pb associado a fragao residual, verificou-se
correlagdo positiva apenas com o Pb acumulado na palha e na parte aérea das plantas.

REVOREDO (2005), com excec¢ao da fracao soluvel, obteve correlacao positiva
entre os teores de Ni no solo, obtidos pela extracdo sequencial, e as quantidades deste
elemento absorvidas pelas plantas de sorgo cultivadas em solo tratado com LE.

De forma similar aos resultados obtidos com os métodos de extracdo e
fracionamento da matéria organica, nao foi verificada qualquer relacdo com os teores
de Zn e de Pb no solo, obtidos na extracao sequencial, com a produtividade das plantas
de milho.

4.3.5. Produtividade x Zn e Pb nas plantas

De forma geral, ndo houve correlagéo entre a produtividade das plantas de milho

e as quantidades de Zn e de Pb acumuladas na partes das plantas (Tabela 20).

Tabela 20. Coeficientes de correlagao (r) e respectivas significancias estatisticas pelo teste t entre as
quantidades acumuladas (g por planta) de Zn e Pb nas plantas e a produtividade (t ha™).

M

Correlagao Colmo Folhas Palha Sabugo Graos Parte aérea
Zinco
0,26"° 0,15" 0,34"° 0,39 0,55* 0,46*
Produtividade
Chumbo
0,25"° -0,19"° 0,28"° 0,43"° Nd 0,25"°

"Soma de todas as partes das plantas. * e NS _ Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo. Nd
= n&o determinado.
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Dessa forma, s6 foram verificadas correlagdes para a produtividade e os
acumulos de Zn nos grdaos e na parte aérea da plantas, evidenciando que a maior
absorcao de Zn nas plantas de milho pode ter proporcionado aumento na produtividade
das mesmas. Estes resultados sdo em partes discordantes dos apresentados por
ANJOS (1999). Segundo este autor, no tratamento Latossolo Roxo + LE (tratamento
que recebeu a maior quantidade de LE, equivalente a 387,89 kg ha', base seca), a
maior absor¢cdo de Zn nas plantas de milho pode ter contribuido para uma redugao
significativa de produtividade das plantas. Sendo que este fato pode estar relacionado
com os teores médios de Zn encontrados na folha diagnose das plantas que se
desenvolveram nos tratamentos com LE, pois, estas se encontravam bem acima da

faixa considerada adequada para a cultura.
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V. CONCLUSOES

O lodo de esgoto da ETE de Barueri-SP mostra-se adequado ao cultivo do milho,
sendo notados efeitos semelhantes na produgéo de fitomassa e na produtividade das
plantas quando comparados a fertilizagdo mineral.

Os teores de Zn, Cd e Pb no solo e nos grdaos de milho ndo ultrapassam os
limites estabelecidos conforme a legislagcdo brasileira, mesmo apds sucessivas
aplicacdes de lodo ao solo.

O método 3050 da USEPA mostra-se mais adequado para estudos de
contaminacao de Zn, Cd e Pb no solo do que os teores totais obtidos por meio da
digestdo com HCIO4 + HF.

A maior parte dos metais encontra-se nas fracbes com ligacdes mais estaveis,

fracdo humina (matéria organica) e residual (extracao sequencial).
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