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FITODISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS NA CULTURA DO MILHO (Zea
mays) CULTIVADO EM SOLOS COM DIFERENTES TEXTURAS, TRATADOS
COM BIOSSOLIDO

RESUMO

Tem sido cada vez maior o incentivo a tecnologias que visem promover o aumento
da produtividade agricola sem causar graves danos ambientais. Alguns
pesquisadores tem considerado a aplicagdo de biossdlido na agricultura como uma
alternativa de reciclagem sustentavel. Ao passo que discussdes sobre a disposi¢céo
de biossoélidos, os efeitos sobre o ambiente e saude publica vém se destacando no
cenario internacional. Poucos sdo os estudos que abrangem estes aspectos nos
solos tropicais. Objetivou-se com este trabalho determinar a fitodisponibilidade de
metais pesados em milho tratados com diferentes doses de biossaolido (0, 10, 20, 40
e 60t ha'1), cultivado em dois solos de diferentes texturas, LVd e LVe, acrescidos ou
nao com NPK. O delineamento utilizado foi inteiramente casualisado (DIC) em
esquema fatorial 5x2x2, com quatro repeticoes, totalizando 80 unidades
experimenais. Foram avaliados atributos quimicos do solo, os teores de clorofila, de
metais pesados e macronutrientes no tecido vegetal do milho, bem como as
variaveis biométricas das plantas de milho. Todos os dados obtidos
experimentalmente do tecido vegetal do milho foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Verificou-se que a aplicagao de biossdlido ndao proporcionou teores fitotdxicos de
metais pesados na planta, no entanto, também n&o apresentou potencial de
substituicio da adubacdo convencional NPK. Observou-se que as plantas
apresentaram acumulo de matéria seca maior no solo de textura média,
comportamento esperado nas condicdes em que se realizou o experimento, onde os
nutrientes nao sofrem percolacéo e estdo mais disponiveis para a planta.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, toxico, micronutrientes, macronutrientes, diferentes
texturas.



PHYTOAVAILABILITY OF HEAVY METALS IN MAIZE (Zea mays) GROWN IN
SOILS WITH DIFFERENT TEXTURES, TREATED WITH BIOSOLIDS

ABSTRACT

It has been increasingly encouraging technologies to promote increased agricultural
productivity without serious environmental damage. Some researchers have
considered the application of sewage sludge in agriculture as a sustainable
alternative to recycling. While discussions on the disposal of biosolids, the effects on
the environment and public health have been increasing in the international arena.
There are few studies that to cover these aspects in tropical soils. The objective of
this work was to determine the phytoavailability of heavy metals in corn treated with
different doses (0, 10, 20, 40 and 60 t ha-1) of sludge, grown in two soils of different
textures, LVd and LVe, witch or without NPK. The design was completely
randomized in 5x2x2 factorial arrangement with four replications, totaling 80 units
well experimental. We evaluated the chemical properties of soil, the chlorophyll,
heavy metals, macronutrients content in plant tissue from corn, and biometrics
variables of maize plants. All dates obtained experimentally in maize plant tissue
were subjected to analysis of variance and means compared by Tukey test at 5%
probability. The results showed that the application of biosolids did not provide
phytotoxic levels of heavy metals in the plant, however, did not show potential
replacement conventional NPK fertilizer. It was observed that the plants had higher
income in the medium soil, expected behavior under conditions where the
experiment took place, where nutrients are not suffering, and percolation are more
available to the plant.

Keywords: Sewage sludge, toxic, micronutrients, macronutrients, differences texture.
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1 INTRODUGAO

No século XX, a populagdo mundial aumentou de 1,6 bilhdes para 6,1
bilhdes e estima-se que em 2050 ira aproximar-se dos 9 bilhdes (AMORIM et al.,
2009). Para suprir esta demanda alimenticia sera necessario aumentar a produgéo
agricola em 70% sendo que no caso de alguns paises subdesenvolvidos deve
ocorrer um aumento de quase 100% (FAQO, 2008).

As tecnologias desenvolvidas para producéo de alimentos nos ultimos anos
tém se deparado com uma pressdao constante entre o aumento de producgao e
desenvolvimento sustentavel. Tem se verificado que de maneira geral, os solos n&o
se apresentam em condigdes de atender as necessidades das culturas. Dessa
forma, o homem tem que intervir por meio de um manejo adequado do sistema solo-
planta, incluindo a aplicagao de fertilizantes minerais, organicos, adubagéo verde e
outros sistemas de manejo (ZEITUNI, 2005; GONCALVES Jr. et al., 2000). O cultivo
em solos de baixa fertilidade, a calagem e o aumento da produtividade, sédo fatores
que tém favorecido o aumento das deficiéncias de micronutrientes (GONCALVES Jr.
et al. 2007).

Outra preocupagdo em decorréncia do aumento populacional € em virtude
do crescente volume de lixo produzido e disposi¢ao final destes residuos. Pela
busca de uma alternativa pratica e simples de destinacado final do lixo doméstico
produzido e ao mesmo tempo fornecimento de nutrientes para diversas culturas,
pesquisadores no Brasil, com destaque no Parana e Sao Paulo, tém incentivado a
reciclagem agricola do lodo de esgoto, biossdélido, como uma técnica alternativa a
adubacgao mineral convencional (BOEIRA e SOUZA, 2007).

Todavia, até hoje séo discutidos os efeitos da disposi¢ao de biossdlidos nos
solos, nas plantas, nas aguas subterraneas, nos microrganismos do solo, na saude
humana, bem como os regulamentos e normas de utilizagcdo dos biossolidos na
agricultura, fazendo se, portanto, necessarias pesquisas mais aprofundadas em
solos tropicais (BARBOSA et al., 2007; BOIERA e SOUZA, 2007; ARAUJO et al.,
2009).

Um efeito negativo da aplicagdo de biossdlido é provocado pela
incorporacao de metais pesados toxicos, que podem reduzir a biomassa microbiana
do solo, inibir a fixagdo de nitrogénio e reduzir a atividade enzimatica (MARQUES et

al., 2001). A acumulagao de metais pesados em solos pode conduzir ndo apenas a
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diminuicdo da produtividade das culturas em decorréncia de seus efeitos fitotdxicos,
mas também a efeitos deletérios a saude humana e animal (FREITAS et al., 2009).
De modo que a utilizagdo de biossdlidos exige a busca de informagdes consistentes
que possam garantir sua utilizacdo segura (COSTA et al, 2009).

Visto que s&o poucas as informagdes relacionadas com impactos
ambientais e uso sustentavel de biossdlidos, os objetivos deste trabalho foram:
determinar a fitodisponibilidade de metais pesados em plantas de milho cultivado
com biossdlido, acrescidos ou ndo de adubagdo quimica, bem como avaliar os
atributos quimicos do solo apos o término do experimento; avaliar o teor de
macronutrientes e de clorofila nas plantas de milho nos diferentes tratamentos e
verificar as seguintes variaveis biométricas da cultura do milho: niumero de folhas,

massa seca, massa fresca e altura das plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Milho

O milho € uma planta monocotiledbnea que pertence a ordem Poales,
familia Poaceae, e seu nome cientifico € Zea mays L. (DOEBLEY, 1990).

E uma planta de ciclo vegetativo muito variado podendo ser proveniente de
materiais genéticos (hibridos ou variedades cultivadas) extremamente precoces,
cuja polinizagdo pode ocorrer 30 dias apds a emergéncia, compreendendo também
um ciclo que pode alcangar 300 dias (FANCELLI e DOURADO NETO, 1999). A
Tabela 1 apresenta a quantidade de nutrientes extraidos do solo pela planta de

milho.

Tabela 1. Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho para produgdo de
graos em diferentes niveis de produtividade.

Produtividade Nutrientes

N P K Ca Mg
tha™ kg ha”
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 7 17
7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: COELHO e FRANCA, 2008

Dentre os nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, destaca-se o papel que o nitrogénio (N) desempenha no milho. Esse
elemento €& constituinte essencial dos aminoacidos, principais integrantes de
proteinas. Como a formacéo dos graos depende de proteinas na planta, a produg¢ao
do milho esta diretamente relacionada com o suprimento de N (YAMADA, 2000). A
Tabela 2 apresenta valores de referéncia dos teores foliares de macronutrientes

adequados para a cultura do milho.
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Tabela 2. Valores de referéncia dos teores foliares de macronutrientes adequados
para a cultura do milho.

Elemento Teor (g kg™)
N 27,5-32,5
P 2,5-3,5
K 17,5-22,5
Ca 2,5-4,0
Mg 2,5-4,0

Fonte: Martinez et al. (1999).

Todas as plantas de milho seguem um mesmo padrao de desenvolvimento,
porém, os intervalos de tempo especifico entre os estadios e o numero total de
folhas desenvolvidas podem variar entre cultivares diferentes, ano agricola, data de
plantio e local. Em uma planta de milho de ciclo normal geralmente a floragao ocorre
aos 65 dias. O sistema de identificagdo divide o desenvolvimento da planta em
vegetativo (V) e reprodutivo (R). Subdivisbes dos estadios vegetativos sé&o
designados numericamente como V1, V2, V3 até Vn; em que (n) representa a ultima
folhna emitida antes do pendoamento (VT). O primeiro e o ultimo estadios V sao
representados, respectivamente, por (VE, emergéncia) e (VT, pendoamento)
(MAGALHAES et al., 2002).

O milho é o cereal que possui 0 maior numero de produtos industrializados.
Esta graminea constitui um dos principais insumos para o segmento produtivo de
cadeias pecuaristas. No Brasil, 85% do milho é utilizado na alimentacdo animal,
tanto na forma in natura como ragao de bovinos, suinos, aves e peixes (ABIMILHO,
2006). O milho é utilizado, ndo somente na alimentacdo animal e humana, mas
também nas industrias farmacéutica, bélica e aérea (ALESSI et al., 2003).

Os primeiros registros do cultivo do milho foram encontrados em pequenas
ilhas proximas ao litoral do México, no golfo do México, ha 7300 anos. Na América
do Sul o milho é cultivado ha pelo menos 4.000 anos (PERRY et al., 2006).

Atualmente o milho é cultivado e consumido em todos os continentes e sua
producao so perde para a do trigo e do arroz. Constitui-se, portanto, um dos mais
importantes cereais cultivados no mundo, em fungcdo do seu alto potencial de
producdo, composigdo quimica e valor nutricional (BALDO, 2007). Sdo plantados
cerca de 150 milhdes de hectares de milho no mundo, com uma produg¢ao que oscila

entre 550 a 580 milhdes de toneladas. Os principais produtores de milho no mundo
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sdo Estados Unidos, China, Brasil, México, Franca, Argentina e india. Os Estados
Unidos sao responsaveis por 25% da area plantada, 40% da producgao, 30% do
consumo e 70% das exportagdes. Os paises asiaticos — Japéo, Coréia e Taiwan,
seguidos do México e do Egito sdo os maiores importadores (IBGE, 2007).

O mercado mundial de milho é abastecido basicamente por trés paises, os
Estados Unidos, a Argentina e a Africa do Sul. A principal vantagem destes paises é
uma logistica favoravel, que pode ser decorrente da excelente estrutura de
transporte (caso dos EUA), proximidade dos portos (caso da Argentina) ou dos
compradores (caso da Africa do Sul). O Brasil eventualmente participa deste
mercado, porém, a instabilidade cambial e a deficiéncia da estrutura de transporte
até aos portos tém prejudicado o pais na busca de uma presenca mais constante no
comeércio internacional de milho (EMBRAPA, 2008).

Os Estados Unidos, em 2007, ocuparam a posicao de maior produtor
mundial de milho (332.092 toneladas). Porém, a elevagéo dos pregos do petroleo e a
necessidade de utilizacdo de fontes energéticas menos poluentes tém incentivado a
producao de biocombustiveis naquele pais (FAO, 2008). A retragcdo da oferta de
milho dos Estados Unidos no mercado internacional, como maior produtor e
exportador, impulsiona os precos do produto, afetando as cotagdes internacionais.
O uso industrial de milho na China, um mercado novo e crescente, pode beneficiar
paises como o Brasil e a Argentina, pois havera espago no mercado para a
ampliagao da oferta do produto (AGRIANUAL, 2007).

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, cultivado em cerca de 14,8
milhdées de hectares, com produgao de aproximadamente 58,6 milhdes de toneladas
de graos e produtividade média de 4,0 toneladas por hectare (IBGE, 2008).

O estado lider na sua produgédo no Brasil € o Parana, seguido de Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e S&o Paulo. A produgdo de milho, juntamente com a
soja, contribui com cerca de 80% da producdo de cereais no Brasil, apresentando,
nos ultimos vinte e oito anos, taxas de crescimento da producéo de 3,0% ao ano e
da area cultivada de 0,4% ao ano (EMBRAPA, 2008).

Diante da importancia deste cereal, muitas pesquisas tém sido realizadas
para possibilitar o aumento da produtividade do milho. Os principais fatores que
contribuiram para a produtividade da cultura do milho foram a maior aplicacédo de
fertilizantes nitrogenados aliada ao aumento na populacdo de planta e ao
melhoramento genético (DUETE et al., 2009).
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2.2 Biossolido

A Water Environmental Federation (WEF) utiliza o termo biossélido para
designar o lodo que passa por processo de tratamento bioldégico e que apresenta
potencial de uso benéfico em sistemas agro-florestais, sem apresentar riscos a
saude humana e animal (POGGIANI et al., 2000).

Entre as alternativas de tratamento biolégico para a produgao de lodo de
esgoto, biossélido, a digestdo anaerdbia tem sido mais utilizada pelas Estag¢des de
Tratamento de Esgoto (ETE). Muitas sdo as vantagens que a digestdo anaerdbia
apresenta, comparada aos metodos aerobios convencionais, dentre elas, citam-se a
baixa producdo de lodo, a baixo custo de investimento inicial, e a utilizagdo de
menor quantidade de energia para a operagao do sistema. Além disso, o processo
gera biogas, que pode ser utilizado como fonte de energia de forma direta ou
convertido em energia elétrica para ser utilizada na propria estagéo de tratamento ou
em outras atividades. O tratamento anaerébio de residuos solidos organicos pode
ser realizado com reatores anaerdbios em batelada e reatores anaerdbios continuos
(LUNA et al., 2009).

O biossolido € um residuo sélido de composicéo variavel, rico em matéria
organica. As caracteristicas e composi¢cao do biossélido estdo relacionadas com a
densidade populacional, urbanizagdo, habitos sanitarios, condigbes ambientais,
estacao do ano, perfil de saude da comunidade que gera o lodo e também o sistema
de tratamento existente (FERNANDES, 1999).

2.2.1 Alternativas de destinacgao final de biossélidos

A quantidade de residuos sdélidos gerados diariamente no Brasil atinge
cerca de 241.614 toneladas, das quais 76% sao depositados a céu aberto em lixdes.
As possibilidades mais usuais para disposicao final do biossdlido sdo: 23% em
aterros sanitarios (aterro exclusivo ou em co-disposigdo com residuos solidos
urbanos); 0,9% reutilizagdo industrial (produgdo de agregado leve, fabricagdo de
tijolos e ceramica e produgdo de cimento); 0,1% incineragdo exclusiva e co-

incineracdo com residuos solidos urbanos; conversdo em o6leo combustivel;
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disposicdo oceénica; recuperagao de solos (recuperacdo de areas degradas e de
mineragdo) e uso agricola e florestal (BETTIOL e CAMARGO, 2000; OLIVEIRA,
2007).

No caso de aterros sanitarios, o lodo é confinado em células previamente
impermeabilizadas e recoberto com terra no mesmo dia para evitar problemas de
odores, atragao de insetos, passaros, etc (ANDREOLI, 1999).

E fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite um confinamento seguro em termos de controle de poluicéo
ambiental, protecdo a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais (OLIVEIRA, 2007). E uma alternativa que requer cuidadosos estudos de
implantacdo e um programa de monitoramento ambiental, uma vez que os aterros
produzem liquidos percolados, que se atingirem o lengol freatico, pode haver
contaminagdo de metais pesados e contaminantes orgénicos. No entanto, é
considerado a forma mais barata, no curto prazo, para a destinacdo final dos
residuos solidos domésticos em cidades médias e grandes (PHILIPPI Jr., 2005).

A incineragéo constitui um processo de reducdo de peso e volume dos
residuos por intermédio de queima controlada (OLIVEIRA, 1992). E uma alternativa
que apresenta elevado custo por tonelada tratada e problemas secundarios de
poluigdo atmosférica (ANDREOLI, 1999).

Este método é muito utilizado para tratamento de residuos de servigos de
saude, ja que destroem diversos compostos quimicos toxicos presentes. Requer
cuidados operacionais sofisticados. Em grandes centros com escassez de areas, a
incineragdo de residuos solidos domésticos também é uma alternativa adequada
(PHILIPPI Jr., 2005).

No entanto o que mais se observa, no Brasil, € que a destinagao final do
lodo de esgoto, foi nos ultimos anos, acumulado nas areas proximas as estagdes de
tratamentos de esgotos com riscos ambientais imprevisiveis. Certamente, a falta de
uma alternativa segura de tratamento e destino final do lodo gerado em uma ETE
pode anular de modo significativo os beneficios do saneamento. O Brasil, apesar de
ser um pais continental, utiliza inadequadamente seus recursos naturais de modo
sustentavel (GONCALVES Jr. et al., 2008).

Diante desse passivo ambiental, muitos pesquisadores consideram a
utilizagao agricola do biossélido como potencial de destinagao final, sugerindo como

uma alternativa para diminuir problemas ambientais.
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O uso de dejetos na agricultura iniciou-se na China. No ocidente, os
residuos sanitarios comecgaram a ser utilizados na agricultura com mais intensidade
a partir de 1900, quando a Inglaterra enfrentou uma epidemia de codlera de
proporgoes alarmantes. Em 1998, nos Estados Unidos quase 50 por cento do lodo
produzido foi tratado e utilizado em sistemas agroflorestais (EIFLER, 2005).

A Tabela 3 apresenta exemplos de alternativas de destino final para o lodo

de esgoto praticadas em alguns paises da Europa e dos Estados Unidos.

Tabela 3. Exemplos de alternativas de destino final para o lodo de esgoto praticadas
em alguns paises da Europa e dos Estados Unidos (%).

Pais Aterros sanitarios Agricultura Incineracao Disposigao oceanica
Franca 40 40 20 0
Dinamarca 27 37 28 8
Gré- Bretanha 19 46 5 30
Alemanha 65 25 10 0
Italia 55 34 11
Portugal 28 11 0 61
Bélgica 50 28 22 0
Estados Unidos 37 34 17

Fonte: Bonnin, 1996

No Brasil, a utilizagdo de biossolidos na agricultura é uma pratica pouco
expressiva (TRANNIN et al., 2008). As pesquisas para o aproveitamento do
biossoélido na agricultura iniciaram na década de 1980, com os pesquisadores
Wagner Bettiol e Paulo de Campos Torres de Carvalho, estudos na area florestal
sdo recentes, comegcaram em 1998, através de um grupo de pesquisadores da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (EIFLER, 2005).

2.2.2 Utilizagao de biossdlidos na agricultura brasileira

Existem duvidas a respeito da mobilidade dos metais pesados em solos
tropicais, justificadas, em parte, pela caréncia de estudos de longo prazo, agravados
pela tendéncia de grande mobilidade desses metais, ja que nessas regides
predominam solos altamente intemperizados sob regimes de temperatura e

precipitagdes pluviais elevadas (OLIVEIRA et al., 2002). Nas regides articas e sub-
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articas a temperatura n&o atua com intensidade, os longos invernos e os curtos
verdes, originam solos com desfavoraveis condigbes para percolagado. Nas regioes
frias ha maior acumulo de material organico, isto devido a menor atividade
microbiana e por conseguinte, menor decomposicao (VIEIRA, 1988).

Embora, é indiscutivel que haja o intuito de prosseguir com o
desenvolvimento sustentavel nos sistemas de reciclagem desses residuos
(GONCALVES Jr. et al., 2007), até hoje ndo ha informagdes consistentes em solos
brasileiros que garantem a utilizagdo segura de biossélido na agricultura (COSTA et
al., 2009).

Nos tropicos e sub-tropicos, devido a mais alta temperatura, ocorre
rapidamente a decomposi¢cdo da matéria organica pela agdo dos microorganismos.
As condigdes dos climas tropicais umidos sdo muito favoraveis ao acentuado
intemperismo, isto se deve a alta temperatura associada com umidade e uma
constante remoc¢ao de elementos quimicos lixiviados da superficie para as camadas
profundas (VIEIRA, 1988).

A percolagdo através de solos contaminados pode atingir mananciais
superficiais e nao superficiais. Ferreira et al. (2001) considera o biossdlido entre
outras atividades antropicas como fonte primaria de contaminag¢ao do solo, de modo
que as diversas comunidades aquaticas e as suas inter-relacdes reciprocas podem
ser diretamente afetadas pelos elementos metalicos em suas fungdes bioldgicas
fundamentais como reprodugao, crescimento e sobrevivéncia.

Os solos brasileiros, em sua grande maioria inserida em regides tropicais,
sdo, portanto, em geral, pobres, como decorréncia de perdas constantes por
lixiviagao de elementos quimicos como N, P e K (FERREIRA e BECEGATO, 2005).

Vale ressaltar que estudos relacionados com o uso de condicionadores em
solos contaminados por metais pesados foram, em sua maioria, desenvolvidos para
solos de clima temperado. Nos solos tropicais, em condi¢cdes diferentes, em sua
maioria, exibem valores de pH igual ou menores que cinco e reduzidos teores de
matéria organica e de nutrientes, em especial P, além de elevados conteudos de
oxidos de Fe, a resposta de condicionadores de solo com relagdo a mobilidade e
disponibilidade de metais pesados pode ser diferenciada (SILVEIRA et al., 2008).

BASTA E SLOAM (1999) ndo recomendam o uso de biossolidos acidos em

solos com reagao também acida, em virtude de aumentar os riscos de lixiviagao e de
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fitotoxicidade de metais. GONCALVES e CERETTA (1999) consideram que, em
condigdes tropicais, é dificil obter aumentos significativos nos teores de matéria
organica, o suficiente para atuar sobre os atributos fisicos do solo em curto espaco
de tempo. De fato, MELO et al. (2004) observaram diminuicdo da densidade do solo
e aumento da macroporosidade em dois Latossolos somente apés 5 anos de
aplicagao de biossdélido.

A preocupacdo com depredacdo dos solos pela utilizacdo nao sustentavel
de solos ndo agricultaveis € baseada no principio que o solo € um bem finito, ou seja
quando grandes quantidades de determinado poluente, como os metais pesados
sdo adicionados no solo, uma parte é retida na forma de ions adsorvidos, porém
guando um excesso destes elementos for adicionado, isto €, quantidade maior que a
CTC do solo permite adsorver, sera permeado até o lengol freatico que,
consequentemente, sera o destino final destes elementos. Portanto, ao preservar o
solo, estara consequentemente preservando as aguas. Entretanto, se aguas
poluidas forem utilizadas para a irrigagao de lavouras, contaminara os solos e, deste
modo, inviabilizando a agricultura. Em sintese, o ciclo agua atmosfera solo deve ser
preservado (LUCHESE et al., 2002).

Certamente, o acumulo de metais pesados toxicos em solos agricolas € um
aspecto de grande preocupagado quanto a seguranga ambiental. Esses elementos
podem expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das proprias plantas, ou pela
contaminagao das aguas de superficie e subsuperficie (CHANG et al., 1987).

Sendo que os metais de maior interesse em ecossistemas aquaticos séo o
Cu, o Zn, o Cd, o Hg e o Pb. A forma quimica dos metais pesados afeta
significativamente sua disponibilidade para os organismos aquaticos e, portanto, a
toxicidade. Sendo que, as formas ndo complexadas de ions metalicos sdo melhor
assimiladas pelos organismos do que as formas complexadas (FERREIRA et al.,
2001).
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2.2.2.1 Beneficios

Varios estudos no Brasil indicam a eficacia do uso agricola de biossélidos,
como fonte de nutrientes para culturas, para o aumento no volume do solo e também
promovendo a agregacao das particulas do solo (SILVA et al., 2002; OLIVEIRA e
MATTIAZO, 2001; MELO et al., 1994; BERTON et al., 1989). Este pode conferir ao
solo maior capacidade de retengdo de agua, maior resisténcia a erosao, efeito
residual utilizavel para culturas subsequentes e possivelmente induzir a
supressividade dos solos aos fitopatogenos (PASCUAL et al., 2000; TSUTIYA, 2001;
MELFI e MONTES, 2001; MELO e MARQUES, 2000).

Para BEHLING (2009) o uso agricola do biossélido pode ser uma alternativa
de menor impacto para a sua disposi¢ao final, proporcionando aos agricultores, a
oportunidade de reduzir os custos com fertilizantes inorganicos e a a solugao parcial
para a disposi¢cao deste material, pelos 6rgaos responsaveis.

Em estudos com aplicagdo de biossdlido verificou-se aumento na
produtividade nas culturas de soja, mamona, milho e feijao (BEHLING, 2009;
CHIARADIA et al.,, 2009; BARBOSA et al.,, 2007; GADIOLI e NETO, 2004). As
gramineas milho, trigo, cana-de-agucar e sorgo, pelas suas caracteristicas, s&o as
culturas mais recomendadas e as que respondem ao uso do biossolido (SANEPAR,
1997).

2.2.2.2 Aspectos e riscos ambientais

Os biossélidos podem conter compostos organicos como resultado da
disposicao de aguas residuarias industriais, comerciais, esgotos domésticos além de
substancias quimicas provenientes da deposicdo atmosférica, que podem ter efeitos
prejudiciais sobre a saude do homem e meio ambiente em fungdo do nivel de
contaminagao, da taxa em que sdo acumulados nos graos e tecido foliar de plantas
e da biodisponibilidade. Portanto, quando se pretende fazer a reciclagem agricola do
biossolido, s&o reintroduzidos ao ambiente determinadas substancias e
microorganismos que devem ter sua influéncia avaliada na qualidade ambiental e,

consequentemente na saude humana (FENANDES, 1999).
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As limitacbes da aplicagdo dos biossélidos referem-se a presenca de
poluentes como metais pesados (RANGEL et al., 2006), patogenos e compostos
organicos persistentes, que podem causar impactos ambientais negativos, como os
riscos de poluicdo das aguas superficiais e subterraneas (BETTIOL e CAMARGO,
2006).

Mesmo considerando que o Brasil possua uma Resolugédo (CONAMA, 2006)
que permita a utilizagdo de biossdélidos na agricultura, deve-se destacar que
infelizmente na busca de uma destinacao final de residuos domésticos e industriais
existem pesquisadores interessados em liberar valores e teores de metais tdxicos
disponiveis nos lodos de esgoto na agricultura sem ter dados que demonstrem a
seguranga ambiental desta pratica (GONCALVES Jr. e PESSOA, 2002). Isso tem
acontecido também com insumos agricolas, tdo grave é o problema que tem sido
discutida seriamente pela comunidade cientifica brasileira, a qual vem trabalhando
junto ao Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e Ministério Publico de Sao Paulo (MP-SP)
para alterar a legislagao pertinente a fertilizantes (NAVA, 2008).

O biossélido em fungdo da composicdo do esgoto que |Ihe da origem
(industrial ou doméstico) pode apresentar maior ou menor quantidade de metais
pesados. Tais residuos possuem centenas de compostos orgénicos poluentes, como
antibidticos, anticoncepcionais, cosméticos, hormodnios, azeites, detergentes,
antiinflamatdrios, farmacos psiquiatricos, etc (BOEIRA e MAXIMILIANO, 2009).

Os teores de metais no biossolido estéo relacionados a atividade econémica
regional, a Tabela 4 destaca a suposta origem dos metais pesados presentes em
biossolidos. Embora teoricamente o lodo de ETEs que recebem apenas efluentes
domésticos contém pouca quantidade de metais pesados, considerando a propria
natureza dos residuos e das canalizacdes, € importante salientar que podem ocorrer
ligacbes clandestinas de pequenas fontes tais como: laboratérios fotograficos,
fabricas de bateria, lixo hospitalar e outras (FERNANDES, 1999).

Inclusive recentemente, em novembro de 2009, uma operagao conjunta de
60 agentes do IBAMA com outros 6rgdos ambientais e policia rodoviaria Federal,
com a prefeitura de Duque de Caxias do Rio de Janeiro fecharam trés das 14
entradas que dao acesso ao aterro sanitario de Gramacho e notificou 21 caminhdes

de grande porte que faziam despejo irregular de lixo (NETO, 2009).
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Tabela 4. Origem provavel dos metais pesados presentes nos biossolidos.

Metal Origem

Cu Canalizagbes de agua quente, fabrica de fios elétricos, radiadores de
automoveis e tratamento de superficies metalicas

Zn Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas, borracha, pilhas elétricas,
galvanizagéo

Fe Industrias de aco, carros, barcos, construcao civil
Mn Industrias de aco e de brinquedos infantis, fabricas de tintas, pilhas
Cd Industrias de tratamento de superficies metalicas, plasticos, fabricagao de

radiadores, borracha, pigmentos

Pb Fabricagéo de baterias, tintas, escoamento pluvial de vias publicas, canalizagdes
Cr Curtumes, fabricacéo de ligas especiais de ago, tratamento de superficies
metalicas

Fonte: ANRED, 1988

Embora no Brasil o uso agricola de biossoélidos tenha sido muito incentivado
nos ultimos anos, os riscos em longo prazo dessa pratica ainda sao pouco
conhecidos. O uso agricola de biossdlidos pode reduzir as emissées de CO, em
virtude da fixagdo de Carbono, com expressivos efeitos na mitigagdo do efeito estufa
(SILVEIRA et al., 2008).

A utilizagédo de residuos urbanos na forma de biossdlido, como ja salientado
pode elevar a concentragao de metais pesados no solo a niveis capazes de causar
danos a biota. Quando adicionados ao solo em niveis elevados, os metais s&o
capazes de prejudicar as propriedades quimicas e biolégicas dos solos, provocando
toxidez nas plantas e animais (ANDREOLI, 1999). A aplicacao de biossélido durante
longo periodo de tempo, observada por BELL et al. (1991), aumentou a
concentracdo de metais pesados no solo, especialmente a de cadmio na fragao
trocavel, e, consequentemente, o risco de incorporagcdo desse metal na cadeia
alimentar.

Nos paises de clima temperado, os impactos provocados pelo uso de
biossolidos nos solos agricolas s&o de certa forma, bem conhecidos, tendo em vista,
o grande numero de trabalhos voltados para os problemas relacionados a interagéo
biossodlido/solo, € o monitoramento continuo efetuado apdés sua aplicacédo
(FERREIRA e NISHYAMA, 2003).
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2.2.2.3 Legislagao brasileira a aplicagao de biossolido

Em vista da necessidade de controle e monitoramento do uso agricola dos
biossdlidos, diversos paises possuem normas técnicas regulamentando a maneira
adequada de utilizar o residuo, com destaque para os Estados Unidos, cujo 6rgéo
responsavel pelo controle de impactos ambientais, a United States Environmental
Protection Agency — USEPA (ZEITOUNI, 2005). No Brasil, A Resolugéo n° 375, de
29 de Agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
desenvolveu normas regulamentando a disposi¢cao do biossélido e seu uso agricola.
No Parana o orgado que estabelece os limites aceitaveis de metais pesados é o
Instituto Ambiental do Parana (IAP).

A legislagcado vigente (CONAMA, 2006) determina que aplicagdo maxima
anual de lodo de esgoto e produtos derivados em toneladas por hectare ndo devera
exceder o quociente entre a quantidade de N recomendada para a cultura em kg ha™
(segundo a recomendacgdo agrond6mica oficial de cada Estado) e o teor de N

disponivel no lodo de esgoto de acordo com a equagao 1.

Taxa de aplicacdo = N recomendado  (Equagéo 1)

N disponivel

Onde:
Taxa de aplicagdo: Quantidade de biossdlido aplicado em t ha™
N recomendado: Quantidade de N recomendado para a cultura em kg ha™

N disponivel: Quantidade de N disponivel no biossdlido em kg t!
Para o calculo de N disponivel utiliza-se a equagao 2.

N disponivel = (TMN/100)x (N-Kjedahl- N-NH4") + 0,5 N-NH4" + (N-NO3+N-NO,)
(Equacéo 2)

Onde:

TMN= Taxa de mineralizacdo do N, em % (massa/massa)
N- Kjedhal= N organco total + N amoniacal, em mg kg ™
N-NH;"=N na forma de aménio, em mg kg ™
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N-NOs= N na forma de nitrato, em mg kg ™
N-NO= N na forma de nitrito, em mg kg ™

A taxa de mineralizagcdo do N é medida em laboratério, em que a
temperatura e os teores de umidade sdo mantidos sob controle. De modo que é
necessario, ainda, um acompanhamento do processo de mineralizacdo deste
elemento no solo, considerando que em condigbes de campo ocorrerao flutuagdes
climaticas, podendo ocorrer excessivas quantidades de NOj3 e lixiviados podem
contaminar aguas subterraneas (VIEIRA e CARDOSO, 2003).

No estado do Parana ndo €& recomendado o uso de biossdlido para
horticultura e para cultivo de produtos consumido crus que tenham contato direto
com o biossdlido. Seu uso s6 é recomendado para as culturas de milho, trigo, cana-
de-agucar, sorgo, frutiferas, espécies reflorestais e para recuperagdo de areas
degradadas (SANEPAR, 1997).

No entanto, devido a falta de rigidez da legislagao no que tange ao descarte
indiscriminado de lixo industrial os adubos, como por exemplo, o biossdlido,
utilizados para suprir micronutrientes possuem uma composi¢cdo, que além dos
elementos desejaveis, também, em geral, contém metais pesados téxicos, como Cd,
Pb e o Cr. (GONCALVES Jr. et al., 2000; GONCALVES Jr. et al., 2002).

Infelizmente, as normas regulamentadoras do uso de biossélido no Brasil
seguem critérios de paises de clima temperado. Os riscos desses procedimetnos
sdo evidentes. Os autores que defendem o uso de biossdlidos na agricultura
argumentam que esta alternativa é justificada uma vez que resultados de pesquisas
nas condi¢cdes brasileiras ainda sdo escassos, apesar do grande avango verificado
em anos recentes (FERREIRA et al., 2001).

Inclusive, FERREIRA e NISHIYAMA (2003) consideram que tecnicamente,
ndo é recomendavel aproveitar os conhecimentos obtidos em regides de clima
temperado, cujas caracteristicas ambientais, técnicas, culturais e s6cio-econémicas
sdo diferentes, principalmente com relacédo a caracteristica fisico-quimica dos
biossdlidos e as propriedades especificas dos solos. E evidente que a mera adocéo
de normas de outros paises, implica em riscos potenciais, ambientais e de saude
publica significativos, uma vez que podem vir a ndo proporcionar os niveis de

protecao necessarios.
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2.3 Metais pesados

No decorrer das décadas, o termo “metal pesado” foi intensamente usado
para elementos metélicos associado com a contaminagdao ambiental. Em anos mais
recentes ha uma tendéncia para assumir que todos os denominados “metais
pesados” sejam altamente toxicos ou apresentem propriedades ecotoxicas
(DUFFUS, 2002).

Em 1992, BARCELO e POSCHENRIEDER atribuiram o termo metal pesado
para elementos quimicos que apresentam massa especifica maior que 5 g cm>.
Entretanto, outros autores como THORNTON (1995), FALBE e REGITZ (1996)
propuseram outros valores de densidades acimade6e 5gcm” ® respectivamente.
Quimicamente, o termo “pesado” implica elevada densidade, porém para DUFFUS
(2002) qualquer conceito para definir “metais pesados” em relagéo a densidade deve
ser descartada devido a falta de consenso.

Embora o termo metal pesado seja muito utilizado, a International Union Of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) nao apresenta definicdo para o termo “metal
pesado. (McNAUGHT e WILKINSON, 1997).

Para FERREIRA (2001), metal pesado é definido como elemento com peso
atémico superior a 20. Muitos destes elementos desempenham papel importante no
metabolismo celular e no crescimento vegetal e animal (MONTEIRO, 2005).

Em seu trabalho, DUFFUS (2002) revisa um grande numero de definigcbes
para o termo metal pesado, levando em consideragao caracteristicas quimicas
importantes, como densidade, massa atdmica, numero atdbmico, propriedades
quimicas, bem como definicdes que levam em consideragdao a toxicidade dos
elementos. Para o autor a terminologia deve ser revista com especial atengado a sua
relagdo com a quimica fundamental, pois o pensamento confuso pode levar a
legislacdo inadequada e a generalidade nas tomadas de decisbes dos o6rgéos
regulamentadores.

Neste trabalho, os metais pesados estudados apresentam densidades
maiores que 7 g cm”® e ainda estdo incluidos alguns elementos que sdo essenciais
para 0s seres vivos na realizacdo de diversas funcbes vitais em baixas
concentracdes, como por exemplo, Cu, Mn e Zn, também elementos que sao

considerados altamente téxicos, como Cd, Pb e Cr.
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2.3.1 Metais pesados em solos

Os metais pesados ocorrem naturalmente no solo, uma vez que os mesmos
encontram-se presentes nas rochas de origem. Nos solos, os metais apresentam
baixa mobilidade devido a tendéncia de estarem complexados com a matéria
organica. A toxicidade de metais pesados no solo €, a principio, muito baixa
(CHAVES, 2008). A Tabela 5 apresenta os teores de metais pesados que ocorrem

naturalmente em solos sem contaminacgao.

Tabela 5. Teores de metais pesados que ocorrem naturalmente em solos sem
contaminagao.

Metal Teor (g kg™)
Cd 0,0005
Cr 0,0500
Cu 0,0200
Pb 0,0500
Zn 0,0800

Fonte: Kabata-Pendias & Pendias, 2000.

A adsorcao de metais pesados no solo depende da natureza da fase sélida
e da propor¢ao dos seus constituintes e das propriedades e espécies metalicas
presentes na fase liquida (NAIDU et al., 1994). Nos solos tropicais e intemperizados
se encontram minerais secundarios como a caulinita, os 6xidos de Fe, goethita e
hematita, e Al, componentes importantes na retencdo de metais pesados.
Propriedades como forga idnica do meio e pH, modificam a superficie de carga dos
coloides, regulando a magnitude da adsor¢cdo nesses solos (NAIDU et al., 1998;
FONTES et al., 2001).

As atividades antropicas, porém, podem alterar significativamente os ciclos
geoquimicos naturais dos metais pesados, aumentando consideravelmente os
teores de metais no solo. A acumulagcdo desses elementos na litosfera é
preocupante, pois nao estao sujeitos a qualquer degradagado (BOURG, 2006). Entre
as consequéncias, esses elementos podem expressar seu potencial poluente
diretamente do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da
transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das préprias plantas ou pela

contaminagao dos mananciais aquaticos superficiais e subterraneos (NAVA, 2008).
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Os processos fisicos e quimicos fazem com que os metais estejam no solo
das seguintes formas: soluvel, fixada pelos minerais do solo; precipitado com outros
componentes, na biomassa e complexado com alguns componentes da matéria
organica (WARMAN e COPPER 2000). De modo que a toxicidade e a mobilidade
dos metais pesados dependem fortemente da sua forma quimica e das ligagdes
especificas (SUTHERLAND et al., 2009).

O valor de pH e o potencial redox interferem significativamente no
comportamento e disponibilidade/mobilidade de metais pesados no solo. Outros
atributos tais como teor de matéria orgéanica, presenca de 6xidos de ferro, aluminio
ou manganés e quantidade de argila também sdo fatores que controlam a
disponibilidade dos metais pesados em solucédo do solo (PIERANGELI et al., 2001).
A matéria organica, devido a presenga de grupamentos funcionais, pode complexar
metais presentes na solugcdo do solo, diminuindo a toxicidade de poluentes
(CANELLAS et al., 1999).

2.3.2 Metais pesados em plantas

Alguns metais pesados sado micronutrientes requeridos pela planta numa
variedade de processos fisioldgicos. Os elementos considerados micronutrientes ou
essenciais catidnicos s&o: zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel
(Ni) e o metal de transicdo anibnico molibdénio (Mo). (MONTEIRO, 2005). Os
elementos considerados benéficos: cobalto (Co), vanadio (V), sdo elementos que
colaboram com o desenvolvimento das plantas. (MALAVOLTA et al.,, 2002).
Também existem os metais ndo essenciais ou toxicos: cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg), chumbo (Pb), entre outros, sendo elementos prejudiciais as plantas
(MALAVOLTA, 1994; ALLOWAY, 1995).

A absorcao dos metais pelas plantas pode envolver interceptacao radicular,
difusdo ou fluxo de massa, sendo que os dois ultimos processos sdao mais
importantes. Os metais pesados chegam ao xilema, predominantemente via
apoplastico (ZEITUNI, 2005).

Ha varios fatores que afetam a disponibilidade dos metais pesados para as
plantas, entre eles, solo, espécie vegetal, estadio de maturagdo, rendimento, manejo
da cultura e clima (MCDOWELL et al., 1993). No entanto, o principal fator é o
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potencial de absorcdo, especifico e geneticamente fixado para os diferentes
nutrientes e diferentes espécies vegetais (MENGEL & KIRKBY, 1987). Outro fator
importante que afeta a disponibilidade dos metais pesados as plantas € o pH do solo
(WU et al., 2006).

O acumulo de metais pesados nas plantas € muito variavel de um
determinado 6rg&o para outro. Normalmente, a raiz € o 6rgao de principal acesso e
acumulacéo dos metais pesados (BARCELO e POSCHENRIEDER, 1992).

A capacidade de tolerar o estresse de metais pesados depende da natureza
do tecido vegetal. Tecidos de suporte dos feixes vasculares podem estar envolvidos
na acumulacdo de metais pesados (VOLLENWEIDER et al., 2005). Esses tecidos
sdo ricos em sitios de ligacao de metais. O acumulo de polifendis insoluveis, como a
lignina na parede celular secundaria, ocorre em plantas expostas a metais pesados.
Porém, essa lignificagdo das paredes tem sido associada ao estresse oxidativo
celular, tido como efeito indireto da toxidez dos metais (CUNHA et al., 2008).

A Tabela 6 apresenta os teores téxicos de alguns metais pesados em
plantas e a Tabela 7 apresenta valores de referéncia dos teores foliares de metais

pesados adequados para a cultura do milho.

Tabela 6. Teores toxicos de alguns metais pesados em plantas.

Teor toxico

Metal (mg kg™

Cd 5-30

Cr 5-30

Pb 30-300

Cu 5-20

Mn 100-150

Zn 500-1500

Fonte: Kabata-Pendias e Pendias, 2001.

Tabela 7. Valores de referéncia dos teores foliares de metais pesados adequados
para a cultura do milho.

Metal Teor (mg kg ™)
Cu 6-20
Fe 20-250
Mn 20-150
Zn 20-70

Fonte: Martinez et al. (1999)
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Nas plantas os sintomas de toxicidade por metais pesados se expressa pela
reducdo do crescimento, em grau mais acentuado nas raizes, do surgimento de
manchas cloréticas nas folhas que, em estagios mais avangados, resultam em
sintomas tipicos de senescéncia e abscisdo (TSUTIYA, 2001). Um dos principais
mecanismos pelos quais elevadas concentragdes de metais pesados podem causar
danos no tecido das plantas € o estimulo na producao de radicais livres, levando ao
estresse oxidativo. Metais como Cu, Cd, Zn e Fe, podem causar estresse oxidativo
pela indug¢ao na produgao de espécies ativas de oxigénio (EAQO), provocando efeitos
na fotossintese e, consequentemente sérios danos a macromoléculas
(FERNANDES, 2006).

Entretanto, o acumulo de metais pesados nas plantas pode ocorrer sem que
haja manifestacdo de sintomas de toxicidade e prejuizo para a produgdo das
culturas (JEEVAN RAO & SHANTARAN, 1996; CUNHA et al., 2008); interferindo,
porém, na qualidade dos alimentos (SOARES et al., 2002).

2.3.3 Aspectos importantes dos metais pesados

2.3.3.1 Cobre (Cu)

O Cu é um metal de transigdo, possui numero atdmico 29, massa atébmica
63,6 e densidade 8,96 g cm™. O metal é maleavel, ductil e um excelente condutor de
calor e eletricidade (LEE, 1996).

Na crosta terrestre, o teor de Cu é de aproximadamente 55 mg kg'1,
enquanto no solo varia entre 10 e 80 mg kg'1, onde se encontra, principalmente na
forma divalente (Cu®*), e geralmente como constituinte das estruturas cristalinas dos
minerais primarios e secundarios. No caso dos solos derivados de rochas basalticas
e 0s solos oxidicos de clima tropical, esse teor pode aumentar para 150 mg kg'1
(MATIAZZO-PREZZOTTO, 1994; FERNANDES, 2006; FELIX, 2005).

A contaminacéo de solos por Cu é resultante da utilizagcdo de materiais que

contém este elemento, tais como fertilizantes, residuos urbanos ou industriais e por
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emissdes industriais. Industrialmente é amplamente utilizado pelo fato de ser um
material condutor de eletricidade (FRANCISCO et al., 2007).

O Cu, embora exigido em pequenas quantidades, entre 5 a 20 mg kg™, é
essencial para a planta completar seu ciclo vegetativo. Ocorre em compostos
enzimaticos de vital importancia no metabolismo vegetal, participa da fotossintese,
respiracdo, metabolismo de carboidratos, reducao e fixacdo de N, metabolismo de
proteinas e parede celular (CINTRA, 2004). De modo que uma boa nutrigdo com Cu
pode diminuir a severidade de doengas, uma vez que este nutriente colabora
intensamente com os mecanismos de defesa dos vegetais (TOMAZELA et al.,
2006).

A deficiéncia de Cu provoca diminuigdo na produtividade, inibindo a
reproducdo das plantas, as folhas tornam-se quebradicas e caem, reduz a
lignificagcdo, e em cereais, provoca o abortamento de flores, produzindo espigas
pouco granadas (LUCHESE et al., 2004; FERNANDES, 2006). A toxicidade de Cu
em plantas inibe o crescimento das plantas e impede importantes processos
celulares, como, por exemplo, o transporte de elétrons na fotossintese (YURUELA,
2005).

Na dieta humana o Cu desempenha um papel importante na formacao dos
eritrocitos, na liberagdo de ferro no tecido e desenvolvimento de varios tecidos do
corpo. Acima de certos niveis é altamente toxico. Mesmo em concentragdes
consideradas baixas na agua, pode ser letal a diferentes espécies de peixes (MELO
et al., 2008).

2.3.3.2 Zinco (Zn)

O Zn é considerado um metal pesado de transigao, possui numero atémico
30, densidade 7,133 g cm™ massa atdmica 65,4. A temperatura ambiente, o Zn
encontra-se no estado solido (LEE, 1996).

O teor de Zn na crosta terrestre é de aproximadamente 70 mg kg™'. Nos
solos, os teores deste elemento encontram-se na faixa de 10 a 300 mg kg™ de Zn
total e ndo se correlacionam com sua disponibilidade para as plantas. E encontrado

nos solos e nas rochas na forma divalente (Zn?*), sendo que o contetido disponivel
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pode ser afetado pelo pH do solo, pois apresenta disponibilidade minima em pH
acima de sete (FERNANDES, 2006).

As principais fontes antropogénicas de Zn para o solo sao as atividades de
mineragdo, o uso agricola de lodo de esgoto, de residuos e subprodutos de
processos industriais e o uso de agroquimicos como os fertilizantes (MELO et al.,
2008).

As concentragdes de Zn nas plantas variam, sendo que plantas como milho,
sorgo, pessegueiro, macieira e cacau sao muito sensiveis a deficiéncia de Zn. As
concentragdes consideradas normais situam-se na faixa 25-150 mg kg™, sendo que
concentragdes acima de 400 mg kg™ sdo consideradas téxicas (FERREIRA et al.,
2001).

Nas plantas o Zn atua como cofator enzimatico, € essencial para a
atividade, regulagdo e estabilizagdo da estrutura protéica ou uma combinagéo
destas. Com a deficiéncia, a planta sofre efeito drastico sobre a atividade
enzimatica, desenvolvimento dos clorosplastos, conteudo de proteinas e acidos
nucléicos, os sintomas se iniciam nas folhas mais jovens, que apresentam zonas
cloréticas que terminam necrosadas, afetando todo o parénquima foliar e as
nervuras. Nos casos de toxicidade, as folhas apresentam pigmenta¢des vermelhas
no peciolo e nas nervuras, sendo também verificada clorose devido a baixa
concentragcao de Fe, uma vez que o Zn impede a redugao do Fe, bem como pode
impedir o seu transporte na planta (FERNANDES, 2006).

O Zn também é um metal essencial ao organismo humano por participar
em, pelo menos, 70 metalenzimas conhecidas. O consumo ideal de Zn para homens
adultos é da ordem de 15-20 mg dia™', sendo o maximo toleravel de 1 mg kg 'dia
(MELO et al., 2008). A toxicidade de Zn nos humanos provoca sensagbes como
paladar adocicado e secura na garganta, tosse, fraqueza, dor generalizada, arrepios,
febre nausea, vomito (FERREIRA et al., 2001).

2.3.3.3 Ferro (Fe)

O Fe é considerado um metal pesado de transigao, possui numero atémico
26 e massa atbmica 56 e densidade 7,87 g cm™ A temperatura ambiente, encontra-

se no estado solido. E o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre

37



(aproximadamente 5%) e, entre os metais, somente o aluminio € o mais abundante
(LEE, 1996).

No solo, o Fe apresenta-se nas formas ferroso (Fe?*) e férrico (Fe),
dependendo do estado de oxirredugao do sistema. O Fe nao trocavel é encontrado
em numerosos minerais, destacando-se: A hematita (Fe,O3), a magnetita (Fe3O,4), a
limonita (FeO(OH)), a siderita (FeCO3), a pirita (FeS;) e a ilmenita (FeTiO3). Muitos
solos apresentam baixo teor de Fe, tanto na solugdo do solo como na forma trocavel
(FERNANDES, 2006).

Mundialmente, 98% do minério de ferro comercializado s&o destinados a
manufatura do ferro e do aco e os 2% restantes sdo utilizadas na industria do
cimento, lastros, pigmentos, produtos agricolas, especialidades quimicas, etc
(BOEIRA e FERNANDES, 1999).

Nas plantas, a principal fungdo do Fe é a ativagdo de enzimas, atuando em
processos de fotossintese, respiracdo, fixagao biologica do N e assimilagdo de N e
enxofre (S), sintese de lignina e suberina e no metabolismo de auxina. O Fe também
catalisa a biossintese da clorofila. As concentragbes de Fe nas plantas variam entre
10 e 1.500 mg kg, no entanto valores acima de 80 mg kg~ podem apresentar
sintomas de toxicidade. Em casos de deficiéncia, o efeito mais caracteristico é a
incapacidade de folhas jovens sintetizar clorofila, tornando-as cloroticas, em plantas
anuais ocorre diminuicdo em seu crescimento, apresentando aspecto raquitico e
reducdo da producédo. Devido a rapidez de conversado do Fe soluvel em compostos
insoluveis ndo disponiveis para a planta, sdo raros os casos de toxicidade por Fe.
Pode ocorrer toxicidade de Fe em condigcdes anaerdbicas, como € o caso de arroz
irrigado por inundagao, particularmente em solos mais pesados (MALAVOLTA,
2006; FERNANDES, 2006).

O Fe é praticamente encontrado em todos os seres vivos e cumpre
numerosas e variadas fungdes. Tanto o excesso como a deficiéncia de ferro podem
causar problemas no organismo. Sua caréncia nos humanos pode causar, além da
anemia, anorexia, sensibilidade 6ssea e a clima frio, prisdo de ventre, disturbios
digestivos, tontura, fadiga, problemas de crescimento, irritabilidade, inflamag&o da
lingua. Seu excesso pode causar: igualmente anorexia, tontura, fadiga e dores de
cabega (MARZZOCO e BAYARDO, 2007).
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2.3.3.4 Manganés (Mn)

O Mn é considerado um metal pesado de transi¢ao, possui numero atémico
25, densidade 7,133 g cm™ massa atomica 55. A temperatura ambiente, o Mn esta
no estado sélido. E um metal duro e muito fragil, refratario e facilmente oxidavel.
(LEE, 1996).

O teor de Mn na crosta terrestre € de aproximadamente 900 mg kg'1, sendo
considerado o décimo primeiro elemento mais abundante na natureza. Nos solos, os
teores totais de Mn geralmente encontram-se na média de 60 mg kg'. A forma
encontrada com mais frequéncia nos solos é proveniente de Oxidos e sulfetos, mas
também sao encontradas carbonatos e silicatos. Os principais fatores do solo que
determinam a disponibilidade de Mn sédo o pH, as condigbes de oxirredugido, os
teores de matéria orgénica e o equilibrio com outros cations (NASCIMENTO et al,
2006). Sua ocorréncia nos solos brasileiros € predominantemente pedogénica
(BORKERT et al., 2001),

Nas plantas, o Mn é essencial a sintese de clorofila e sua funcgao principal
esta relacionada com a ativagdo de enzimas, importante nos processos de
fotossintese, respiragao, absorgao idnica, controle hormonal, resisténcia a doencgas.
Além disso, atua também no metabolismo do nitrogénio e nos compostos ciclicos,
como precursor de aminoacidos, hormoénios, fendis e ligninas (MELARATO et al.,
2002).

O Mn é absorvido pelas plantas na forma de ion divalente, pode estar na
fragdo trocavel nas raizes, no apoplasto, onde permanece adsorvido as cargas
negativas dos constituintes da parede celular; no citoplasma ou depositado nos
vacuolos. Seu transporte das raizes para a parte aérea é feito como ion divalente,
via xilema, seguindo a corrente transpiratéria, sofrendo pouca remobilizacdo. E um
dos nutrientes que apresentam as maiores variagdes em termos de teor nas plantas
(MUKHOPADHYAY e SHARMA, 1991).

As concentragdes entre 20 e 500 mg kg'1 sao consideradas adequadas para
um crescimento e desenvolvimento normais das plantas. Os sintomas de deficiéncia
de Mn sdo evidentes por uma ampla variedade de formas cloréticas e manchas
necréticas. Quanto a toxicidade, os sintomas, manchas marrons em folhas, sdo mais
visiveis em plantas jovens (MALAVOLTA, 2006).
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2.3.3.5 Cadmio (Cd)

O Cd possui nimero atdmico 48 e densidade 8,65 g cm™ (AVILA —
CAMPQOS, 2007).

O Cd é um elemento encontrado de forma natural na crosta terrestre, porém
é relativamente raro. Sua concentragdo na crosta terrestre € em torno de 0,15 mg
kg'1, variando de acordo com a rocha de origem. O cadmio é geralmente obtido
como subproduto da obtencdo do Zn, sendo as fontes mais abundantes de Cd séo
sulfetos de Zn (ZnS), esfalerita e wurtzita e minerais secundarios como a smithzonita
(ZnCO3), apresenta forte afinidade do pelos 6xidos de Fe, hematita, em condigbes
de baixa competicdo com outros cations, tem tendéncia de permanecer sob formas
menos disponiveis, permanecendo adsorvido especificamente a matéria organica, a
minerais silicatados e a oxidos. (COSTA et al., 2007).

A mobilidade de Cd no solo depende das condigdes intrinsecas do solo,
sendo que é mais moével em solos acidos na faixa de pH 4,5-5,5, apresentando baixa
mobilidade em solos alcalinos. (ADRIANO, 1986, MALAVOLTA, 2006;
POMBO,1995). De acordo com ALLOWAY (1990) o Cd, tende a ser mais movel no
solo e mais disponivel que outros metais pesados inclusive o Pb e o Cu.

Este metal tem diferentes aplicacbes nas industrias, automobilistica,
espacial e de telecomunicagao e em revestimentos metalicos. Destina-se também a
producdo de pigmentos para tintas, vernizes e plasticos com base de sulfeto e
sulfoselenito de cadmio (ALBERTINI et al.,, 2001). Devido a ampla aplicagéo
industrial, esse metal vem sendo descrito como um dos metais pesados mais
perigosos presentes nos alimentos e no ambiente do homem (REILLY, 1991).

A compostagem de lixo urbano, ou utilizagdo de residuos de tratamentos de
esgotos para a adubagdo, contribuem para a contaminagdo ambiental com Cd
(GUIMARAES et al., 2008).

O Cd é um metal pesado que produz efeitos toxicos nos organismos vivos,
mesmo em concentragdes muito pequenas. E um metal importante porque pode
acumular se em plantas e ser inserido na cadeia alimentar em niveis que podem ser
toxicos aos animais, bem como afetar a saude humana (POMBO,1995; FERREIRA
et al., 2001).

Em plantas, a presengca de Cd causa efeitos variados na atividade

enzimatica. Afeta a absorgdo, transporte e uso de macroelementos. Um dos
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sintomas tipicos visiveis da toxicidade deste elemento € a clorose e necrose foliar,
logo ocorre inibicdo da atividade fotossintética (DAS et al., 1997; KUPPER et al.,
2007; JIANG et al.,, 2005). Em milho, NOCITO et al. (2002) verificaram um
decréscimo na absorcdo de K pelo sistema radicular. Em contraste com outros
metais pesados toxicos, o Cd no solo € mais facilmente absorvido pelas raizes das
plantas, sendo este fendmeno mais pronunciado em solos acidos (GUIMARAES et
al., 2008).

Em humanos, este metal se acumula nos rins e pode causar doenga crénica
com incremento de proteinas na urina (proteindria). E cancerigeno, provoca
elevagdo da pressdao sanguinea e aumento do coragdo, disfungcdo renal,
hipertensdo, arterosclerose, inibicdo no crescimento, aumento da prostata,
enfraguecimento 6sseo, anemia, enfisema pulmonar, osteoporose, perda de olfato,

diminuicdo do desempenho sexual (MIGUEL Jr., 2008).

2.3.3.6 Chumbo (Pb)

O Pb possui nimero atdmico 82 e densidade 11,35 g cm™ (AVILA —
CAMPOS, 2007). O teor de Pb na crosta terrestre ¢, em média, de 16 mg kg.
Quando liberado no ambiente tem tempo de resisténcia muito longo devido a baixa
solubilidade e pouca modificagao por atividade microbiana (ATSDR, 2005).

Este elemento € considerado um dos metais pesados com menor
mobilidade, sendo acumulado naturalmente nos horizontes superficiais. A forma
quimica em que se encontra nos solos varia consideravelmente de um tipo de solo
para outro, pois esta sempre associado a argilominerais, oxiidroxidos de Fe, Al e Mn
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS 2000; FRANCHINI et al.,1999).

COSTA et al. (2007) ao estudar o fracionamento sequencial de Pb
adicionados em diferentes solos ha 10 anos, verificou que este elemento
predominou nas fragdes orgénica e residual, concentrando-se principalmente na
fragdo residual, apresenta alta retencdo, baixa mobilidade e biodisponibilidade
(ALLOWAY, 1995). Por esse motivo, o Pb é considerado um dos metais menos
moveis no solo, podendo ser complexado pela matéria organica, quimiossorvido em
oxidos e minerais silicatados e precipitado como carbonato, hidroxido ou fosfato em
condigdes de alto pH.
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Este metal € um dos contaminantes mais comuns do ambiente, devido as
inumeras atividades industriais que favorecem a sua grande distribuigdo. Assim,
todos os seres humanos contém Pb em seus organismos como resultado da
exposicao as fontes exdgenas como por exemplo, os efluentes das industrias de
acumuladores (baterias), eletrodeposicdo e metalurgia, bem como devido ao uso
indevido de tintas e tubulagdes e acessorios a base de Pb (materiais de construg&o)
(CORDEIRO e LIMA, 1995; MOREIRA e MOREIRA, 2004). No entanto, este metal
nao possui nenhuma fungéo fisiolégica conhecida no organismo, e seus efeitos
toxicos sobre os homens e animais ja sdo conhecidos ha muito tempo por afetarem
praticamente todos os 6rgéos e sistemas do corpo humano (XIE et al., 1998).

Este metal é reconhecido pela Organizagao Mundial da Saude (OMS) como
um dos elementos quimicos mais perigosos para a saude humana (VANZ et al.,
2003). Afeta praticamente todos os 6rgaos e sistemas do corpo humano, causando
danos cronicos, tais como hematologicos e neurologicos. Uma de suas principais
vias de absorgcdo é o trato gastrointestinal, onde 10% em média é absorvido em
adultos e, em criangas essa razao pode chegar a 40%. Sua absorcéo é influenciada
pelas variagdes fisiologicas e patoldgicas, entre outras. A deficiéncia de nutrientes
como Ca, Fe, P e proteinas aumentam a absorgdo do Pb (MOREIRA et al., 2002).

Nas plantas, os sintomas de toxicidade manifestam murchamento das folhas
mais velhas, folhas verde escuro, parte aérea e raizes pouco desenvolvidas e
pardas. (MALAVOLTA, 2006).

2.3.3.7 Cromo (Cr)

O Cr possui numero atébmico 24 e densidade 7,14 g cm™ , a temperatura
ambiente, o Cr encontra-se no estado sélido. E um metal de transigéo, duro, fragil,
de coloracdo cinza semelhante ao aco. E muito resistente & corrosédo (LEE, 1996).

O Cr é encontrado em todas as rochas da crosta terrestre, com uma
concentragdo média de 100 mg kg~ de rocha (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
1992).

A disponibilidade do Cr no solo é influenciado pelo pH, pelos teores de
matéria organica e de fosfatos de Fe, Mn e Al. Em valor de pH 5,5 se encontra

quase totalmente precipitados. Apresenta estados de valéncia que variam de 2" a 6,
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no entanto as formas trivalente (Cr**) e hexavalente (Cr®*) sdo as mais estaveis que
existem na superficie dos ambientes. Sendo que o Cr®*, prontamente soltvel em
solos, é toxico para plantas e animais, inclusive ao homem. Enquanto a adsor¢ao do
Cr® diminui com o aumento do pH, a adsorcdo do Cr’* aumenta (KABATA-
PENDIAS e PENDIAS, 1992).

As fontes de contaminacdo do ambiente estdo relacionadas ao uso
industrial do Cr, nos mais diversos segmentos, fabricacdo de vidros, tintas de
madeira, porcelanas, industria téxtil e de metal (JAIRO et al. 2004).

Nas plantas, o Cr causa clorose nas folhas, as raizes sdo mal
desenvolvidas, resultando em reducdo de crescimento foliar e radicular e morte
(CASTILHOS et al., 2001). De um modo geral, o Cr absorvido pelas plantas é
acumulado nas raizes, formando barreiras que diminuem a sua translocacéo para a
parte aérea das plantas. Sua alta concentragdo pode causar disturbios a ultra-
estrutura dos cloroplastos e, consequentemente, afetar o processo fotossintético.
Assim como o Cu e Fe, o Cr é também um metal redox. O Cr pode afetar o
metabolismo antioxidante em plantas, reduzindo a atividade das enzimas
antioxidantes (LOSI et al., 1994).

Em humanos, o Cr é elemento essencial requerido para o metabolismo
normal de carboidratos e lipideos. A deficiéncia de cromo tem resultado em sintomas
comparado aqueles associados ao inicio de diabetes, como elevacdo da glicose
sanguinea, insulina, colesterol e triglicerideos, e diminuigdo das lipoproteinas de alta
densidade (HDL). A resposta ao cromo esta relacionada ao grau de intoleréncia a
glicose. Tem sido demonstrado que o cromo € efetivo no tratamento dos varios tipos
de diabetes (MARANGON e FERNANDES, 2005).

Por outro lado, os sintomas caracteristicos de intoxicagao por este elemento
sao: dermatites, ulceras cutaneas, inflamacao nasal, cancer de pulméo e perfuragao
do septo nasal (MARQUES et al., 2001; MALAVOLTA, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos

Neste experimento foram utilizados dois solos distintos em relagéo a textura,
sendo provenientes de duas areas:

a) Solo de textura média: proveniente do municipio de Francisco Alves - PR.
A regiao apresenta Latitude -24°03’57” S, Longitude 53° 50’ 52” W e Altitude de 331
m (IBGE, 2007). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, LVd
(EMBRAPA, 1999).

b) Solo de textura argilosa: proveniente da Fazenda Experimental Professor
Doutor Anténio Carlos dos Santos Pessoa da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, localizada no municipio de Marechal Candido Rondon — PR. A regido
apresenta Latitude 24° 33’ 22” S, Longitude W 54° 03' 24" e Altitude de 400m (IBGE,
2007). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutrdfico, LVe (EMBRAPA,
1999).

Os solos foram coletados na camada a uma profundidade de 0-20 cm,
sendo em seguida secos ao ar (protegidos da deposi¢ao de poeira). Para utilizagdo
no experimento o solo foi peneirado em peneira de 4 mm. Amostras foram retiradas
para realizagdo de analises quimicas e fisicas, sendo encaminhadas para o
Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE, campus Marechal
Céandido Rondon.

3.1.1 Caracterizacgéo fisica e quimica dos solos

No laboratério o solo foi submetido a secagem em estufa de circulagédo forgada
de ar a 45 °C e peneirado a uma granulometria de 2 mm (TFSE). Para analise
granulométrica do solo foi utilizada a metodologia descrita pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997), sendo os resultados apresentados na
Tabela 8.

44



Tabela 8. Analise granulométrica do solo.

Textura Lvd LVe
gkg™
Argila 321,67 638,83
Silte 77,12 283,75
Areia 601,21 77,42

Para realizagdo da analise quimica foi utilizada a metodologia da Comissao

Estadual dos Laboratorios de Analises Agronémicas (CELA) do Parana, proposta

por Pavan et al. (1992). A determinagao dos metais pesados téxicos Cd, Pb e Cr foi

realizada por meio de digestao nitroperclorica (AOAC, 2005). Os resultados podem

ser observados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Analise quimica dos solos.

Solo P MO pH H+Al Al CTC K* Cca”

Mg~ Y, Al

MGdm® gdm®  cCaCl, cmol.dm?

Lvd 54,85 14,58 5,12 4,46 0,00 7,41 0,50 1,86
LVe 1643 18,45 554 4,05 0,00 10,06 0,78 3,68

0,99 4528 0,00
1,21 55,67 0,00

Tabela 10. Teores de metais pesados nos solos.

Solo Cu Mn Zn Fe Cd Pb Cr
mg dm™

Lvd 2,17 47,00 3,40 21,17 ND 32,00 6,67

LVe 10,20 96,00 2,53 34,27 1,7 81,33 23,00

ND- Nao detectado pelo método EAA/chama.

3.2. Biossolido

O biossdlido selecionado para o experimento foi proveniente da Estagao de

Tratamento de Esgoto (ETE) da Sanepar, localizada em Foz de Iguagu - PR, obtido

pelo processo de tratamento denominado digestao anaerdbica de lodo ativado por

um Reator Anaerodbico de Leito Fluidificado (RALF).

As doses de biossolido utilizadas foram equivalentes a 0,0; 10,0; 20,0; 40,0

e 60,0 t ha, sendo que a dose adequada segundo a Resolugdo N° 375, de 29 de
agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), foi de 10 t ha™
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considerando a quantidade de N recomendada para a cultura de plantas de milho e
a quantidade de N disponivel no biossolido (Equagédo 1, pagina 43). Adotou-se como
base uma fracdo de mineralizagcdo do N organico do biossélido de 30% (BOEIRA et
al., 2002; VIEIRA e CARDOSO, 2003).

3.2.1 Caracterizagado quimica do biossélido

Foram realizadas analises quimicas do biossélido para fins de
caracterizacao do material, sendo estas realizadas no Laboratério de Quimica
Ambiental e Instrumental da UNIOESTE.

Para determinagdo dos teores de N no biossolido (Niotal org, NHa, NO2, NO3)
foi utilizada a digestdo sulfurica seguida de destilagdo Kjeldahl (TEDESCO et
al.,1995). Para determinagdo dos macronutrientes K, Ca, Mg e metais pesados Cu,
Mn, Zn, Fe, Cd, Pb e Cr foi realizada digestao nitroperclorica (AOAC, 2005), seguida
de técnicas de espectrometria de absorcdo atdbmica, modalidade chama, EAA —
chama, utilizando calibragdo com padrdes certificados para todos os metais (WELZ e
SPERLING, 1999). Para quantificagdo do nutriente P utilizou-se digestao sulfurica
seguida de determinacao por espectroscopia de ultravioleta visivel (UV-VIS) (AOAC,

2005), conforme observa-se nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Analise quimica do biossalido.

I:)Total NTotaI org N H4+ NOZ- NOS- K+ Caz+ MgZ+ A|J+
e L mg dm - gkg” mg kg’
0,20 36,75 1,36 11,08 54,83 4,80 47,13 4,27 6466,66

Tabela 12. Teores dos metais pesados no biossdlido.

Cu Mn Zn Fe Cd Pb Cr
mg kg’
210 114,67 314,67 34883,33 5,00 121,67 38,33
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3.3 Planta teste

Para planta teste foi utilizado a cultivar de milho DKB-390 YG com a
Tecnologia YieldGard®, um hibrido simples precoce, com as seguintes
caracteristicas: grdo semiduro, amarelo-alaranjado, florescimento 845 GDU, folhas
semi-eretas, altura média da planta 2,20 - 2,40 m com finalidade de uso na producgao
de graos. A populacdo de plantas estimada é de 55.714 plantas ha”' (NOCE et al.,
2006; DEKALB, 2008).

3.4 Fertilizante

Neste experimento, nos tratamentos com aplicacdo de adubagao NPK,
nitrogénio, fosforo e potassio, utilizou-se o fertilizante Boutin®, formulagdo com
mistura de granulos na proporgéao 8-20-20. A quantidade de fertilizante aplicada por
vaso foi determinada de acordo com a interpretagdo da analise quimica dos solos e
a necessidade da cultura (COELHO e FRANCA, 1996).

3.5 Caracterizagao do local de condugao do experimento

O experimento foi implantado em ambiente protegido na Universidade
Estadual do Oeste do Parana, no municipio de Marechal Candido Rondon — PR, em
vasos com capacidade de 5 L cada, utilizando-se os solos de textura média
Latossolo Vermelho distroférrico (LVd) e textura argilosa Latossolo Vermelho
eutréfico (LVe). Revestiu-se os vasos internamente com sacos de polietileno, para

evitar assim, o contato dos solos com as paredes dos vasos.

3.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 5x2x2, envolvendo 20 tratamentos, constituidos por 5 doses de
biossdlido (0,0; 10,0; 20,0; 40,0 e 60,0 t ha™), 2 formas de adubagdo (com e sem
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NPK), 2 texturas de solos (LVd e LVe) e com 4 repeticdes, totalizando 80 unidades
experimentais.

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com duas plantas e 4
kg de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

3.6.1 Tratamentos

Os tratamentos foram classificados da seguinte maneira:
v Lvd + Dose 0 (0 t ha™") Biossdlido + NPK

LVd + Dose 1 (10 t ha™") Biossélido + NPK

LVd + Dose 2 (20 t ha™) Biossélido + NPK

LVd + Dose 3 (40 t ha™) Biossolido + NPK

LVd + Dose 4 (60 t ha™) Biossélido + NPK

LVd + Dose 0 (0 t ha™) Biossélido - Testemunha
LVd + Dose 1 (10 t ha™) Biossoélido

LVd + Dose 2 (20 t ha™) Biossélido

LVd+ Dose 3 (40 t ha™) Biossdlido

LVd + Dose 4 (60 t ha™) Biossélido

AN N NN Y U N NN

LVe + Dose 0 (0 t ha™) Biossolido + NPK

LVe + Dose 1 (10 t ha™) Biossélido + NPK

LVe + Dose 2 (20 t ha™") Biossélido + NPK

LVe + Dose 3 (40 t ha™) Biossélido + NPK

LVe + Dose 4 (60 t ha™) Biossolido + NPK

LVe + Dose 0 (0 t ha™) Biossélido -Testemunha
LVe + Dose 1 (10 t ha™) Biossdlido

LVe + Dose 2 (20 t ha™) Biossélido

LVe + Dose 3 (40 t ha™) Biossoélido

LVe + Dose 4 (60 t ha™) Biossélido

A N N N N N N N NN
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3.7 Instalagao e condugao do experimento

De acordo com os resultados da analise quimica do solo constatou-se a
necessidade de corregcao da acidez nos dois solos LVd e LVe. Desta forma foi
realizada a calagem nos solos com aplicagéo de 1,09 t ha™' para o solo LVd e 0,435
t ha™ para o solo LVe.

Simultaneamente a aplicagdo de calcério, foi realizada a aplicagdo das
diferentes doses de biossélido nos solos. Apods isto o solo foi incubado com umidade
correspondente a 70% da capacidade maxima de retencdo de agua (SIMONETE et
al., 2003) O periodo de incubagcdo € o tempo necessario para estabilizagao,
avaliando-se o efeito parede (escorrimento preferencial de solugdo do solo pela
interface solo parede).

No dia vinte e seis de setembro de dois mil e oito, apdés 30 dias de
incubacéo foi implantado o experimente com a semeadura do milho nos vasos. Para
tanto foram semeadas cinco sementes por vaso. Realizou-se também a adubagao
NPK nos tratamentos determinados. Trés dias apds a germinagao plena foi realizado
o desbaste, mantendo duas plantas por vaso.

Manteve-se umidade correspondente a 70% da capacidade maxima de
retencdo de agua durante o experimento (RAIJ et al., 1997), utilizando metodologia
de Queiroz (1998). Foram realizadas regas diariamente no final da tarde, até a
época da colheita (FABIAN E OTTONI FILHO, 2000). Ap6s 30 dias realizou-se
adubagado de cobertura, de N na forma de Sulfato de Aménio (120 kg de N ha™)
aplicando-se esta adubagédo complementar em ambos os solos (LVd e LVe).

3.8 Avaliagao do experimento

O experimento foi conduzido por 45 dias, e ao final deste periodo foram
realizadas as seguintes avaliagbes: medigdo da altura das plantas; contagem do
namero de folhas e coleta do material vegetal (PASQUALETO e COSTA, 2001).
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3.8.1 Coleta e analise de tecido vegetal

Apos a finalizagao do experimento (45 dias apds a emergéncia das plantas),
foram retirados trés circulos com diametro de aproximadamente 1 cm do tecido
vegetal de cada planta de milho com objetivo de avaliar o teor de clorofila. As
amostras foram envoltas com papel aluminio e mantidas em temperatura de
aproximadamente 4 °C até a realizagdo das analises.

A seguir as amostras das plantas foram cortadas rente ao solo e
encaminhadas ao Laboratorio de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTE,
pesadas em balancga analitica afim de se obter a massa fresca (SIMONETE et al.,
2003).

Em seguida foram lavadas com &agua de torneira e agua destilada e
deionizada. Apds a lavagem o material vegetal foi acondicionado separadamente em
sacos de papel identificados, o material foi seco em estufa com circulacdo forgada
de ar, a temperatura entre 65 e 70 °C (SOUZA et al., 2005). Apdés a secagem, o
material foi pesado obtendo-se a massa seca e a seguir moido em moinho tipo Wiley
com granulometria de 2 mm (PIGOZZO et al, 2002). As amostras, apos a moagem,
foram acondicionadas em sacos de polietiieno separadas individualmente e
identificados para posterior analise quimica.

Foram realizadas analises quimicas no tecido vegetal das plantas de milho
para quantificacdo dos metais pesados toxicos Cr, Cd e PB, os macronutrientes K,
Ca, Mg e micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn por meio de digestdo nitroperclérica
(AOAC, 2005), seguida de técnicas de espectrometria de absorgdo atdmica,
modalidade chama, utilizando calibragdo com padrdes certificados para todos os
metais (WELZ e SPERLING, 1999). Para determinag&o dos teores de N foi utilizada
a digestao sulfurica seguida de destilagdo Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995).

Para quantificagcdo do nutriente P utilizou-se digestdo sulfurica seguida de
determinacao por espectroscopia de ultravioleta visivel (UV-VIS) (GONCALVES, Jr.
et al., 2009; AOAC, 2005).

A determinacdo do conteudo de clorofila “a”, clorofila “b” e carotendides foi
feita através de metodologia descrita por SIMS e GAMON (2002). As amostras foram
pesadas, maceradas com 3 mL de uma solugéo contendo 80% de acetona p.a. e
20% de Tris HCI 0,02 Mol L' (pH 7,8). A suspensdo foi homogeneizada e
centrifugada por 5 minutos a 2000 rpm (4°C). Realizou-se leitura direta do
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sobrenadante obtido em espectrofotdmetro a 663 nm (clorofila a), 647 nm (clorofila
b) e 470 nm (carotendides). O controle consistiu da solugdo extratora. A absorbancia

obtida foi aplicada as seguintes férmulas:

Cly = 0,01373 Agsz — 0,000897 Assz — 0,003046 Ass7  (Equacao 3)

Clp, = 0,02405 Ags7 — 0,004305 As37 — 0,005507 Agss  (Equacao 4)

Carot. = ((A470—(17,1 *(Cl, + Clp) — 9,479 * Antoc.)) (Equacao 5)
119,26

Os resultados obtidos (em pmol mL™) foram corrigidos de acordo com os
pesos moleculares propostos por Lichtenthaler (1987): Cl, = 893.5 ¢ mol™ Cl, =

907.5¢ mol™” e carotenoides totais = 550 g mol”, e posteriormente expressos em mg

gpf ™.

3.8.2 Coleta e analise das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas apds a coleta do material vegetal, para
tanto, coletou-se uma amostra de solo de cada tratamento, sendo que cada amostra
foi constituida pela homogeneizagao das quatro repeti¢cdes do tratamento.

Para realizagdo da analise quimica do solo (rotina e micronutrientes) foi
utilizada a metodologia oficial do Parana (PAVAN et al., 1992), e para determinagao
dos metais pesados toxicos Cd, Pb e Cr utilizou-se digestédo nitroperclorica (AOAC,
2005), seguida de técnicas de espectrometria de absorgao atdbmica, modalidade
chama (WELZ e SPERLING, 1999).

3.9 Analise dos dados

Em experimentos fatoriais, onde cada fator tem mais de trés niveis é
recomendado realizar analise por meio de confundimento, uma estratégia afim de
facilitar a interpretacio de interagdes triplas entre as variaveis.

Neste trabalho a analise de variancia ndo foi ajustada a técnica de

confundimento, pois os niveis dos fatores ndo sao altos. Sendo que quando ocorreu
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comportamento de interacdo tripla entre os fatores realizou-se desdobramento entre
as variaveis, duas a duas (SOUZA et al., 2005).

Para explicar analises quantitativas, é frequente o interesse no estudo de
relagbes funcionais entre as variaveis descritas pela analise de regressao. Neste
trabalho as doses de aplicagdo do biossdlido ndo se apresentam em intervalos
ortogonais, ou seja, a distancia entre uma dose e outra ndo s&o as mesmas. Logo a
analise de regressdo nao descreveria o comportamento da aplicagdo de biossélido
de modo apropriado.

Portanto, os dados obtidos experimentalmente neste trabalho foram
submetidos a analise de variancia (ANAVA) a 5% de probabilidade pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (REI et al., 2009), com
o auxilio do programa estatistico utilizado foi o SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2003).

Em alguns casos se fez necessaria a transformacdo dos dados, ou seja,
realizou-se a substituicdo de cada observacdo por uma simples fungdo de sua
magnitude com o objetivo principal de produzir uma distribuicdo dos erros mais
préxima da normal e fazer as variancias dos erros mais proximas da homogeneidade
(BEZERRA et al., 2003). A transformacao utilizada para Fe foi log [P], e para os
metais Pb, Cr e Cu a transformacao utilizada foi Raiz quadrada de P + 1 — SQRT (P
+ 1), sendo P o parametro analisado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos do solo

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os resultados da analise quimica do
solo apds a aplicagao de biossolido nos diferentes tratamentos no cultivo do milho.

Varios estudos tém constatado aumento da CTC em fung¢ao da aplicagao de
biossdlido (KITAMURA et al., 2008; BARBOSA et al., 2007 e COSTA et al., 2009).
Embora estes resultados podem representar um aumento na fertilidade do solo,
SILVA et al. (2001) observaram que as vantagens da utilizagdo de biossdlido na
fertilidade do solo perduram por apenas um ano agricola, por ser um material que
tem fragao organica de facil decomposigao.

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos com aplicacdo biossélido, sio
descritos valores mais altos de pH nos solos (SILVA et al., 2001; BARCELAR et al.,
2000 e SANTOS et al., 2003) devido a composi¢gao quimica do biossolido, pois no
processo de tratamento do lodo sdo adicionadas elevadas quantidades de 6xido de
calcio (CaO), afim de eliminar fontes de contaminagdo de microorganismos
patogénicos e facilitar o processo de desidratacgéo.

Em trabalhos onde a acidez ativa (pH) dos solos se elevou com aplicagao
de biossdlido sem tratamento prévio com cal, os autores atribuiram o efeito
neutralizante as reagdes envolvidas na degradagdo da carga organica do residuo
(OLIVEIRA et al., 2002).

Entretanto SIMONETE et al. (2003) observaram redugdo do pH com a
aplicagao de biossélido, neste caso, para estes autores a acidificacdo pode estar
associada as reagodes de nitrificagdo do N amoniacal, a provavel oxidagao de sulfitos
e a produgdo de acidos organicos durante a degradagcdo do residuo por
microorganismos.

TRANNIN et al. (2008) ao avaliar os atributos quimicos e fisicos de um solo
tratado com biossolido industrial e cultivado com milho durante 2 anos consecutivos
observaram o dobro de teor de K do obtido no controle, com aplicagdo da dose

maxima de biossolido, 24 t ha™.
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Tabela 13. Caracteristicas quimicas do solo apds o término do experimento nos
tratamentos com aplicagcdo de adubagcdo NPK (CNPK) e sem NPK
(SNPK) no Latossolo Vermelho distroférrico.

Caracteristicas

Doses em t ha™

Quimicas 0 10 20 40 60
pH CNPK 5,97 6,45 6,68 7.1 7,32
(CaCl;)  SNPK 6,16 6,89 6,67 7,1 7,6
v (%) CNPK 64,73 67,95 71,53 76,51 80,2
SNPK 59,86 74,47 77,58 79,75 84,74
cmol.dm™
. CNPK 5,36 5,66 6,08 6,84 7,13
SNPK 5,28 6,27 6,40 7,68 8,11
CNPK 8,28 8,33 8,5 8,94 8,89
cre SNPK 8,82 8,42 8,25 9,63 9,57
Al CNPK ND ND ND ND ND
SNPK ND ND ND ND ND
. CNPK 0,17 0,13 0,12 0,13 0,12
« SNPK 0,19 0,13 0,09 0,09 0,05
” CNPK 4,12 4,54 4,97 5,76 6,06
Ca SNPK 4,02 5,11 5,16 6,19 6,99
” CNPK 1,07 0,99 0,99 0,95 0,95
Mo SNPK 1,07 1,03 1,15 1,40 1,07
mg dm™
5 CNPK 32,90 33,35 33,42 41,46 45,13
SNPK 31,70 33,31 36,67 35,53 38,90
CNPK 2,40 2,50 2,50 3,20 3,00
e SNPK 2,70 2,90 3,00 3,00 3,10
v CNPK 100,00 49,00 109,00 106,00 101,00
SNPK 111,00 96,00 168,00 145,00 108,00
- CNPK 3,86 5,50 5,50 8,80 10,60
SNPK 4,10 10,50 5,70 6,50 9,10
o CNPK 53,70 46,60 56,80 50,30 50,80
SNPK 50,30 52,60 74,20 68,10 62.90
cd CNPK ND ND ND ND ND
SNPK ND ND ND ND ND
- CNPK 22,00 19,00 19,00 27,00 25,00
SNPK 18,00 18,00 22,00 26,00 22,00
o CNPK 7,00 5,00 6,00 6,00 9,00
SNPK 8,00 15,00 7,00 17,00 13,00

ND- Nao detectado pelo método EAA/chama.
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Tabela 14. Caracteristicas quimicas do solo apdés o término do experimento nos
tratamentos com aplicagcdo de adubagcdo NPK (CNPK) e sem NPK
(SNPK) no Latossolo Vermelho eutrdfico.

Caracteristicas Doses em t ha™
Quimicas 0 10 20 40 60
Ph CNPK 6,47 6,55 6,59 6,83 7,14
(CaCl;)  SNPK 6,48 6,49 6,76 6,88 7,26
v (%) CNPK 78,08 76,20 77,04 82,66 86,58
SNPK 75,86 78,54 83,02 84,45 87,96
cmol.dm™
CNPK 9,58 8,87 9,63 11,39 12,58
S8 SNPK 9,02 9,77 11,00 12,11 11,54
CNPK 12,27 11,64 12,50 13,78 14,53
cre SNPK 11,89 12,44 13,25 14,34 13,12
Al CNPK ND ND ND ND ND
SNPK ND ND ND ND ND
" CNPK 0,49 0,45 0,45 0,38 0,17
SNPK 0,39 0,33 0,39 0,33 0,24
” CNPK 7,73 7,14 7,78 9,28 10,68
Ca SNPK 7,31 7,96 9,01 10,13 9,98
” CNPK 1,36 1,28 1,40 1,73 1,73
M9 SNPK 1,32 1,48 1,60 1,65 1,32
mg dm™
5 CNPK 16,41 16,75 19,70 24,54 27,42
SNPK 14,73 15,88 15,78 15,14 17,14
CNPK 11,30 11,30 11,90 12,20 13,30
cu SNPK 10,70 12,10 12,80 11,60 13,30
v CNPK 140,00 122,00 134,00 136,00 188,00
SNPK 132,00 152,00 180,00 138,00 196,00
- CNPK 4,00 4,70 5,60 8,90 11,00
SNPK 3,60 5,30 6,40 7,10 12,80
fo CNPK 37,10 41,50 42,60 52,00 79,60
SNPK 38,30 48,00 59,20 49,50 87,00
cd CNPK 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00
SNPK 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00
- CNPK 62,00 58,00 60,00 61,00 62,00
SNPK 63,00 57,00 61,00 59,00 63,00
o CNPK 20,00 21,00 24,00 15,00 14,00
SNPK 18,00 24,00 18,00 24,00 16,00

ND- Nao detectado pelo método EAA/chama.
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Para o Cu, SMITH (1994) destaca que é provavel que entre os metais,
parece estar retido mais fortemente na matriz do biossdlido possivelmente, a sua
forte interagdo com os Oxidos de Fe e com a matéria organica presente nesse
residuo. Foi constatado por DEFELIPO et al. (1991) aumentos no teor dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn em dois Latossolos cultivados com sorgo e
aplicagao de biossdélido.

Ao estudar a disponibilidade dos metais pesados do solo apds aplicagao de
cinco doses de biossolido BORGES E COUTINHO (2004) observaram aumentos
lineares nos teores de Zn, Mn, Ni e Pb. NOGUEIRA et al. (2008) observaram que as
doses de biossélido aplicados durante nove anos consecutivos promoveram o
incremento nos teores de Zn no solo, mas nao houve influéncia nos teores de Cd, Cr
e Pb no solo.

Um dos principais fatores de o Pb ser mais retido em solos argilosos é
devido a matéria organica presente, que, em fungao do pH do solo, apresenta sitios
negativos, isto é, desprotonados, transformando-se em bases de Lewis que reagem
com os acidos de Lewis, formando complexos, evitando, assim, a liberagédo do Pb e,
como consequéncia, a percolagéo e a difusdo do mesmo, que liga-se quimicamente
a estrutura solida da matéria organica (SILVA et al., 2008).

Para SILVA et al. (2008) o uso de biossélido € muito vantajoso na
agricultura, como adubo organico, apresentando efeitos benéficos sobre a producgao.
Ao longo do tempo, porém, o mesmo autor, comenta que o acumulo de metais pode
se tornar problematico, pois as concentra¢des de Cd, Cu, Ni e Zn, e outros, contidas
nesses lodos, podem se tornar toxicas para as plantas.

4.2 Tecido Foliar

4.2.1 Macronutrientes

A analise de varidncia para os resultados de teores dos macronutrientes
primarios (N, P, K) e secundarios (Ca e Mg) no tecido vegetal do milho sao

apresentados nas Tabela 15.
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Tabela 15. Analise de variancia para os teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido foliar

do milho.
Quadrados Médios
Fonte de Variagao G.L. N P K Ca Mg

Solo 1 986,24* 0,01 2090,40* 438,66* 5,33*

Dose 4 28,51* 0,09** 14,35"° 27,00* 1,12*
NPK 1 459,12* 0,02 34,21 297,88* 0,03"°
Solo x Dose 4 5,89** 0,01 5,71 15,04** 0,12"°
Solo x NPK 1 135,49* 0,15* 0,238 189,82* 0,85*
Dose x NPK 4 64,00* 0,03* 5,338 18,47** 0,24N8
Solo x Dose x NPK 4 43,05** 0,01 4,748 28,43* 0,45*
Residuo 60 6,90 0,01 7,76 3,60 0,12
C.V. (%) 22,56 7,96 12,27 24,35 18,56

** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
NS - nao significativo pelo teste de F (Fisher).

Verifica-se que houve diferengas significativas entre os tratamentos, sendo
que para o elemento K, houve diferenga significativa apenas para a fonte de
variagéo solo (Tabela 15).

A tabela 16 apresenta os teores médios dos elementos que obtiveram

resultados significativos para a fonte de variagéo solo.

Tabela 16. Valores médios dos teores de N, K, Ca e Mg no tecido foliar do milho em
funcao do solo.

N K Ca Mg
Solo -
g kg
LVvd 15,16 A 19,60 B 5,45B 2,11A
LVe 8,14 B 27,82 A 10,13 A 1,59 B

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.

Para os macronutrientes, observa-se que para N e Mg o solo que
proporcionou maiores teores destes elementos para as plantas foram LVd, ao passo
que para os elementos K e Ca foi o LVe (Tabela 16).

Os elementos com teores médios significativos para a fonte de variacéo
NPK s&o apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17. Valores médios dos teores de N e Ca no tecido foliar do milho em fungao

do NPK.
Tratamento N 1 Ca
g kg
Com NPK 14,05 A 5,86 B
Sem NPK 9,25B 9,72 A

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.

Apenas N e Ca apresentaram teores diferentes significativamente para a
fonte de variagcdo NPK (Tabela 17). O esperado era que todos os macronutrientes
primarios N, P e K apresentassem teores significativamente superiores nos
tratamentos com a adubacdo NPK. Entretanto, os teores de P e o K n&do foram
significativamente diferentes (Tabela 15).

Provavelmente este comportamento € em virtude da inibicdo competitiva
existentes entre os elementos no processo de absor¢cdo. No caso do P, com a
aplicacdo de biossolido com elevado teor de Fe, pode ter ocorrido formagao de
compostos ndo assimilaveis para a planta (GISMONTI, 2009). Para K, pode ter
ocorrido um comportamento de antagonismo por Mn (SOUZA et al., 2006), também
pode-se considerar que concentracdes altas de Ca no solo inibem a absor¢cdo de K
pela planta (MALAVOLTA, 1980).

Foi verificado por ANDREOTTI et al. (2000) que a elevagédo da saturagao
por bases e respectivo aumento dos teores de Ca e Mg no solo reduzem a absorg¢ao
de K pelo milho. GOMES et al (2007) verificaram que o aumento das doses de
biossoélido proporcionou acumulo nos teores de N nas folhas das plantas de milho.

Considera-se que a concentragdo de K em biossodlido é baixa, visto que
esse elemento é altamente soluvel em agua, sendo perdido no efluente liquido
durante o tratamento (TSUTIYA, 2001; SIMONETE et al., 2003), de modo que a
aplicagao de biossodlido ndo apresenta potencial para suprir a necessidade deste
elemento pelas culturas. O mesmo critério tem sido aplicado ao P (MELO et al.,
2002).

As Tabelas 18 e 19 descreve os teores dos elementos que apresentaram
interagbes significativas para as fontes de variagdo Solo x NPK e Dose x NPK,

respectivamente.
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Tabela 18. Valores médios dos teores de N, P, Ca e Mg no tecido foliar do milho em
funcdo da interacdo Solo x NPK.

Elemento Solo Adubacao
CNPK SNPK
___________ g kg‘1 N

N Lvd 18.86a A 147D A
LVe 9.23aB 7.05bB

P LVd 0.97bB 108aA
LVe 1,08aA 102bB

Lvd 198b B 8.92aB

Ca LVe 9,74 a A 1052aA
Lvd 198aA 223aA

Mg LVe 167aB 150aB

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 19. Valores médios dos teores de N, P e Ca no tecido foliar do milho em
funcao da interagdo Dose x NPK.

Elemento Adubacéo Doses em t ha™
0 10 20 40 60
g kg’
N CNPK 11,49b A 11,27b A 12,69b A 17,28a A 17,50a A
SNPK 11,27 a A 9,19 ab A 8,75ab B 744 bB 9,63ab B
P CNPK 0,87cB 0,99bB 1,07 ab A 1,11aA 1,07 bc A
SNPK 0,96 b A 1,08 ab A 1,01 b A 1,06 ab A 1,15ab A
Ca CNPK 494 aA 560aB 511aB 7,44 aB 6,19aB
SNPK 6,04 b A 10,86 a A 11,60a A 991aA 10,18a A

Para cada adubagéo, médias seguidas da mesma letra minascula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada adubagdo, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O teor de P, em LVd foi superior nos tratamentos sem aplicagcdo de
adubacdo NPK, e em LVe, apresentou teores superiores nos tratamentos com
aplicacdo de NPK (Tabela 18). Para este elemento, as doses de biossolidos
promoveram incrementos significativos apenas nos tratamentos com aplicagdo de
NPK (Tabela 19) e ndo foram suficientes para dispor a cultura do milho os teores
adequados (Tabela 2, pag. 19). Este resultado corrobora com GOMES et al. (2007).

Foi verificado por RODRIGUES NETO et al. (2006) aumento do teor de P
em plantas com a aplicagéao de biossdlido. Segundo HUE (1995) isto se deve ao fato
de o biossdlido diminuir a adsorcdo de P no solo, em razdo do elevado teor de
matéria organica que podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato
pelos sitios de adsorg&o. Diferentemente, BACKES et al. (2009), ao avaliar o efeito
de biossolido sobre a mamoneira, ndo encontrou acréscimo do teor de P com a

aplicagao de doses de biossalido.
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Para os outros elementos, N, Ca e Mg, os teores nas plantas de milho
apresentaram interagdo tripla significativa, Solo x Dose x NPK de modo que
realizou-se o desdobramento destas fontes de variacdo nos diferentes solos
estudados. Nas Tabelas 20 e 21 estdo apresentados estes resultados, em LVd e

LVe, respectivamente.

Tabela 20. Valores médios dos teores de N, Ca e Mg no tecido foliar do milho para
Latossolo Vermelho distroférrico.

Elemento Adubacéo Doses em t ha™
0 10 20 40 60
g kg
N CNPK 15,10 b A 14,66 b A 16,41 b A 2406 a A 2406a A
SNPK 15,09a A 13,56 ab A 10,06 ab B 8,75bB 9,84bB
Ca CNPK 1,66 a A 1,71aB 2,00aB 2,30aB 221aB
SNPK 1,62b A 9,78a A 10,66 a A 10,92a A 11,60 a A
Mg CNPK 1,66 a A 1,71aA 2,02aA 2,30aA 221aB
SNPK 1,71cA 2,08 bc A 2,12 abc A 2,42 ab A 2,80aA

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 21. Valores médios dos teores de N, Ca e Mg no tecido foliar do milho para
Latossolo Vermelho eutréfico.

Elemento Adubacéo Doses emt ha™
0 10 20 40 60
g kg’
N CNPK 7,88aA 7,88aA 8,97 aA 10,50 a A 10,94 a A
SNPK 744 aA 4,82aA 7,44 a A 6,13aB 941aA
Ca CNPK 8,22b A 9,50 ab A 8,22bB 12,58 ab A 10,18 ab A
SNPK 10,45ab A 10,79 ab A 12,55aA 10,05ab A 8,76 b A
Mg CNPK 1,16 b A 1,52ab A 1,48 ab A 2,16 a A 2,02a A
SNPK 1,36 a A 1,46 a A 1,95aA 1,32aB 1,44 aB

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Observa-se nas Tabelas 20 e 21 que a adicdo de doses de biossélido
praticamente ndo promoveram incrementos significativos dos teores dos nutrientes
N e Mg quando comparado com os tratamentos em que nao receberam biossalido (0
t ha '1), Também verifica-se que a aplicacdo de NPK nao proporcionou teores
superiores significativamente entre os tratamentos que n&o receberam a adubacéo,
a excecgao ocorreu para o elemento N, em LVd.

Embora a adicdo de biossodlido tenha aumentado a absorcdo de N, as

60



quantidades absorvidas nao foram suficientes para proporcionar nutricdo adequada
as plantas. Os valores médios de N estiveram, em todos os tratamentos, abaixo da
faixa considerada adequada para a cultura do milho (Tabela 2, pag. 19).

Este comportamento de baixa absorcdo de N pelas plantas, quando
adubadas com biossdlido, também foi verificado por GOMES et al. (2007) que
aplicando doses de lodo de esgoto equivalentes 7, 15, 29, 45 e 60 t ha™!, em base
seca encontraram nas folhas de milho, um teor maximo de 16 g kg'1 de N. O mesmo
autor ainda afirma que estes resultados indicam a necessidade de avangos no
entendimento dos processos envolvidos na mineralizagcdo do N organico em solos
adubados com lodo de esgoto uma vez que ANJOS E MATTIAZZO (2000),
relataram deficiéncia de N em plantas de milho, mesmo apds aplicagao de 388 t ha™
de biossolido.

Diferentemente, BOEIRA et al. (2002) observaram que a aplicagdo de
biossolido originado de esgoto urbano por quatro anos consecutivos em Latossolo,
mesmo em dose equivalente a adubacdo mineral recomendada, superou as
necessidades do milho por N e apresentou risco de lixiviagao de NO®.

Estes diferentes resultados encontrados na literatura para o teor de N, é
indicativo que as caracteristicas dos biossolidos diferem em virtude do lixo que lhe
da origem, peculiar de cada regido.

O teor de Ca no LVd com aplicacdo de NPK esta na faixa considerada
adequada. Entretanto sem a aplicagdo de NPK e no LVe (Tabela 20 e 21), os teores
sdo considerados fitotoxicos (Tabela 2, pag. 19). A preocupagdo com o0 excesso de
Ca é que ha possibilidade de prejudicar a absorgdo de Mg e K, visto que os
carregadores dos cations Ca, Mg e K sdo semelhantes entre si, estabelecendo uma
inibicdo competitiva na absorgao destes elementos pelas raizes (MEDEIROS et al.,
2008).

No entanto, neste trabalho os teores de Mg e K foram adequados,
considerando o periodo fenolégico das plantas de milho: periodo vegetativo (V12).

As Tabelas 22 e 23 fornecem os teores dos elementos N, Ca e Mg do tecido
vegetal do milho que apresentaram a interagdo tripla Solo x Dose x NPK
significativa, levando em consideragcdo a interagdo entre os solos com e sem

aplicacao de adubacao NPK, respectivamente.
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Tabela 22. Valores médios dos teores de N, Ca e Mg no tecido vegetal do milho em
funcdo dos solos com aplicagao de adubagao NPK.

Elemento Solo Doses em t ha™
0 10 20 40 60
gkg'
N LVvd 15,10 A 14,66 A 16,41 A 24,06 A 24,06 A
LVe 7,88 B 7,88 B 8,97 B 10,50 B 10,94 B
Lvd 1,66 B 1,71B 2,00 B 2,30 B 2,21 B
Ca LVe 8,22 A 9,50 A 8,22 A 12,58 A 10,18 A
Lvd 1,66 A 1,71 A 2,02 A 2,30 A 2,02 A
Mg LVe 1,16 B 1,52 A 1,49B 2,16 A 2,21 A

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.

Tabela 23. Valores médios dos teores de N, Ca e Mg no tecido vegetal do milho em
funcao dos solos sem aplicacao de adubagao NPK.

Elemento Solo Doses em t ha™
0 10 20 40 60
g kg
N LVvd 15,09 A 13,57 A 10,06 A 8,75 A 9,85 A
LVe 7,44 B 481B 7,44 B 6,12 A 9,40 A
Ca Lvd 1,62B 10,92 A 10,66 A 9,77 A 11,60 A
LVe 10,45 A 10,78 A 12,55 A 10,05 A 8,76 B
Mg Lvd 1,71 A 2,09 A 2,12 A 2,42 A 2,80 A
LVe 1,36 A 1,46 B 1,95 A 1,32 B 1,43 B

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade.

Nos tratamentos com e sem aplicacdo da adubagao NPK, com excecao do
Ca, os elementos tiveram seus teores, nas diferentes doses de biossolido, em sua
maioria, superiores no LVd (Tabela 22 e 23).

Este comportamento, era esperado, pois em condicbes de vaso onde nao
existem perdas por percolagao, o elemento permanece mais na solucido do solo,
sendo deste modo, no inicio, mais disponivel para as plantas. Sendo assim, em
solos com maior CTC, neste caso LVe os nutrientes estardo menos méveis, em
consequéncia, menos disponiveis. No LVd, o nutriente fica menos retido, podendo,
também, em condi¢cdes de campo, ser lixiviado pelas aguas de percolagao e, caso
nao seja absorvido pelas plantas, ser levado aos mananciais de aguas ou mesmo ao
lengol freatico (GONCALVES Jr. e PESSOA, 2002).
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4.2.2 Metais Pesados

A analise de variancia para os resultados de teores dos metais pesados Cu,

Zn, Fe, Mn, Cd, Pb e Cr no tecido vegetal do milho € apresentada nas Tabela 24.

Tabela 24. Analise de variancia para os teores de Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb e Cr no
tecido foliar do milho.

Quadrados Médios

Fonte de

Variagdo G.L. Cu Zn Fe Mn Cd Pb Cr
Solo 1 7,74* 5120  2,14* 6,61 ND 5,83* 0,018
Dose 4 2,52*  157,91**  0,90** 351,01*  ND 1,90 112N
NPK 1 0,16 9245 0,03 43,51 ND 0,54\ 0,32*

Solo x Dose 4 2,44*  2554* 0,20 173,49"°  ND 2,008 0,20
Solo x NPK 1 0,99 31258 125" 30,01 ND 2,53% 0,01
Dose x NPK 4 0,59 623"  0,34M 217,14"  ND 127N 112N
SO')‘(’KI‘F?}?SG 4 113 goghs 21N 4714  ND 1228 020"

Residuo 60 0,50 8,87 1,76 91,55 - 0,98 0,59

C. V. (%) 3559 16,73 7,28 20,75 - 57,44 2287

** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
NS - nao significativo pelo teste de F (Fisher).

ND — Nao detectavel pelo método EAA/CHAMA.

Os teores de Cd nas amostras de tecido foliar do milho tratadas com e sem
biossolido (testemunha) apresentaram valores abaixo do limite de detecgdo do
método analitico utilizado. Os valores de Mn e Pb apresentaram diferenca
significativa apenas para uma fonte de variagdo, ao passo que o Zn apresentou
resultados significativos para a maioria das variaveis (Tabela 24).

Elementos com valores significativos para a fonte de variagdo solo estao

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Valores médios dos teores de Cu, Zn, Fe e Pb no tecido foliar do milho
em funcao do solo.

Cu Zn Fe Pb
Solo -
mg kg
Lvd 1,85B 17,00 B 110,82 B 1,82B
LVe 525A 18,60 A 157,02 A 4,50 A

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade.
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Observa-se na Tabela 25 que os teores de Cu, Zn, Fe e Pb foram maiores
nas plantas de milho cultivadas em solo de textura argilosa, LVe. Com excegao do
Zn, estes elementos ja apresentavam teores superiores neste solo. Os teores de Cu
e Zn estiveram ligeiramente inferiores aos niveis considerados adequados para a
cultura do milho (Tabela 7, pag. 35).

A Tabela 26 apresenta os teores dos elementos que apresentaram

resultados significativos para a fonte de variagéo dose.

Tabela 26. Valores médios dos teores de Cu, Zn, Fe e Mn no tecido vegetal do milho
com a aplicagao das doses de biossdlido.

Metais Doses em t ha™
0 10 20 40 60
mg kg
Cu 1,75 b 1,69 b 2,37 ab 5,56 ab 6,37 a
Zn 13,25¢c 17,94 b 16,69 b 19,50 ab 21,62 a
Fé 183,50 a 102,50 b 132,06 ab 114,25 b 137,31 ab
Mn 54,25 a 42.31Db 4450b 45,38 ab 4412 b

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade

A aplicacao de diferentes doses de biossolido aumentaram os teores de Cu
e Zn em comparagao com o tratamento em que n&o houve aplicacdo de biossoélido,
dose 0 t ha™ (Tabela 26). Entretanto, apenas doses altas (40 e 60 t ha™') elevaram
os teores destes micronutrientes a niveis adequados para a cultura do milho (Tabela
7, pag. 35), embora, também deve se considerar que o Cu tende a acumular mais
nas raizes, em relagao as folhas (MARTINS et al., 2003).

Em trabalhos onde doses crescentes de biossoélido ndo proporcionaram
aumentos significativos nos teores de Cu (RANGEL et al., 2006) pode ser atribuida a
forte complexagdo que esse elemento sofre pela matéria organica (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001) e pelo antagonismo que ocorre entre o Cu € 0 Zn na
solugao do solo (FAQUIN, 2001).

E verificado teores adequados de Fe para a cultura do milho (Tabelas 24 e
25), este resultado é diferente do que era esperado, considerando o alto teor de Fe
contido no biossolido, 34883,33 mg kg ' (Tabela 12), previa-se que as plantas
absorveriam em niveis fitotoxicos. Este comportamento pode ser em resultado da
rapida conversdo do Fe soluvel em compostos insoluveis nao disponiveis para a
planta (FERNANDES, 2006).
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Resultado semelhante foi encontrado por PIGOZZO et al. (2002) ao estudar
plantas de milho cultivadas no solo tratado com o biossélido com dose de 19 t ha™,
com alta concentracao de Fe, verificaram que as plantas embora absorveram mais
Fe que as cultivadas no solo sem aplicagéo de biossdlido, ndo apresentaram teores
fitotoxicos.

Em um solo de textura argilosa, SIMONETE e KIEHL (2002) encontraram
efeito no acumulo de Fe, Mg e Cu pelas plantas de milho com a aplicagao de doses
de biossélido. Sendo que para o Fe, os incrementos proporcionados pela adigdo do
residuo variaram, da menor para a maior dose aplicada, em relagao a testemunha,
de 18% a 159%, respectivamente.

A baixa sensibilidade do milho ao Mn adicionado com o biossélido também
encontrada por MARTINS et al (2003) deve-se, provavelmente, a riqueza natural do
solo em Mn, fazendo com que as altas doses de Mn adicionadas via biossélido nao
tenham sido suficientes para alterar, de forma significativa, as concentragbes deste
elemento no solo. O teor de Mn apresenta-se adequado para a cultura das plantas
de milho (Tabelas 25 e 26).

Dos metais pesados estudados, observou-se que a adubagdo NPK
influenciou significativamente apenas os teores médios de Zn e Cr (Tabela 23). A
Tabela 27 apresenta os teores médios de Zn e Cr com e sem a aplicagdo da
adubacao NPK.

Tabela 27. Valores médios dos teores de Zn e Cr no tecido foliar do
milho em funcdo do NPK.

Zn Cr
Tratamento R
------------------- mg kg ------mmmmmmm -
Com NPK 16,72 B ND B
Sem NPK 18,87 A 0,42 A

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
ND — Nao detectavel pelo método EAA/CHAMA.

Os teores de Zn e Cr foram maiores nos tratamentos sem aplicacido da
adubacdo (Tabela 27). Este resultado provavelmente esta relacionado com as
reacdes quimicas que ocorrem entre os compostos de Zn e os compostos contendo
NPK, ocorrendo consequentemente decréscimo na disponibilidade do Zn para as
plantas (KORNDORFERM et al., 1995).
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Os elementos Cu, Zn e Cr apresentaram interagcéo dupla significativa, para a
fonte de variagao Solo x Dose, apresentado na Tabela 28.

Tabela 28. Valores médios dos teores de Cu, Zn e Cr no tecido foliar do milho em
funcdo da interacdo Solo x Dose.

Elemento Solo Doses em t ha™
0 10 20 40 60
mg kg’

Cu LVvd 1,75a A 1,88a A 2,12aA 1,50aB 2,00aB
LVe 1,75b A 1,50b A 2,62b A 9,62aA 10,75a A

Zn LVvd 14,12 c A 15,88 bc B 14,62cB 19,25ab A 21,12a A
LVe 12,38 b B 20,00a A 18,75a A 19,75a A 2212aA

Cr LVd 1,25a A ND a A ND a A ND a A ND a B
LVe ND a B ND a A ND a A ND a A 0,88a A

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada elemento, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

ND — Nao detectavel pelo método EAA/CHAMA.

No LVd, as crescentes doses de biossdlido ndo promoveram incrementos
nos teores de Cu em relacéo a dose 0 t ha™', sendo que apenas no LVe as doses 40
e60tha’ proporcionaram teores adequados de Cu para a cultura do milho (Tabela
27 e 7, pag. 35).

Em ambos os solos, os teores de Zn aumentaram em razdo da adigao de
doses de biossodlido, proporcionando um aumento de 56%. Ao estudar o efeito de
aplicagcbes de lodos de esgotos sobre os teores de metais pesados em folhas e
graos de milho RANGEL et al. (2006) verificaram que os teores de Zn nas folhas de
milho aumentaram de modo significativo a aplicagdo das doses de biossolido.
Inclusive, o mesmo autor relata que o fato do teor de Zn aumentar com o aumento
das doses, causa certa preocupacdo, uma vez que o uso continuo do biossélido
poderia contaminar o solo e as plantas com esse metal, considerando o alto teor
deste elemento nos lodos de esgoto.

Ja o Cr, que embora os teores no LVe eram elevados, ndo houve
incrementos significativos correspondentes na parte aérea do tecido vegetal do
milho (Tabela 28). Apenas no LVd, na dose 0 ton ha™' de biossélido apresenta teores
significativos.

Embora neste trabalho as doses de biossdlido ndo proporcionaram aumento
nos teores de Pb, conforme MCLAUGHLIN et al. (1996), o Pb absorvido pela

superficie das raizes das plantas é retido ali, havendo uma minima translocagao
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para outras partes. Porém, SILVA et al. (2008) estudando o comportamento do Pb
em solo argiloso tratado com biossélido, concluiram que poderiam ser realizadas 41
adubagdes com biossolido, nas condigbes de seu experimento, aplicando na

' sem atingir valores fitotdxicos de Pb na parte aérea das

quantidade de 6 t ha -
plantas de milho.

A tabela 6 (pag. 34) apresenta os teores considerados toxicos de alguns
metais pesados em plantas de acordo com KABATA- PENDIAS e PENDIAS (2001).
Mesmo considerando que ndo houve presenca de teores considerados téxicos dos
metais pesados Cd, Cr e Pb no tecido vegetal, estes resultados nao referenciam o
biossolido como material inécuo do ponto de vista ambiental e sim reforgam a

necessidade da continuidade de mais pesquisas de longa duragéo sobre o assunto.

4.2.3 Variaveis biométricas do milho

A analise de variancia para os resultados referentes a matéria fresca (MF),
matéria seca (MS), numero de folhas (NF) e altura das plantas de milho nos

diferentes tratamentos se encontram na Tabela 28.

Tabela 29. Analise de varidncia para de massa seca (MS), massa fresca (MF),
numero de folhas (NF) e altura das plantas de milho.

Quadrados Médios

\F/g’r‘lfggﬁ GL. MS MF NF Altura
Solo 1 702,88** 7743,10** 1,25 336,20*
Dose 4 115,95%* 4734,89* 1,20 58,97
NPK 1 916,73** 24194,71* 20,00** 1428,05**

Solo x Dose 4 59,24** 547,72* 0,40M 61,73
Solo x NPK 1 17,68N° 950,48* 2,45" 0,20
Dose x NPK 4 38,65* 478,14* 1,16"° 28,83\
SO'OKI‘FE’;SG X 4 23,94 194,05"S 0,117 145 54N
Residuo 60 11,70 146,10 0.58 57,23
C.V. (%) 14,17 9,65 8,63 8,61

** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
NS - ndo significativo pelo teste de F(Fisher).

Observa-se que a fonte de variacdo NPK apresentou resultados

significativos para todas a variveis biométricas estudadas neste trabalho (Tabela 29).
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As Tabelas 30 e 31 apresenta os valores médios das variaveis biométricas
significativos para a fonte de variagédo solo e NPK, respectivamente.

Tabela 30. Valores médios para massa seca (MS), massa fresca (MF) e altura das
plantas de milho em fung¢ao do solo.

MS MF Altura
Solo
g cm
Lvd 27,10 A 135,15 A 89,92 A
LVe 21,17 B 115,47 B 85,82 B

Para cada solo, médias seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Tabela 31. Valores médios para massa seca (MS), massa fresca (MF), numero de
folhas (NF) e altura das plantas de milho em fun¢do do NPK.

~ MS MF NF Altura
Adubacéo - ~
g Unidade planta cm
Com NPK 27,52 A 142,70 A 9,35A 92,10 A
Sem NPK 20,75B 107,92 B 8,35B 83,65B

Para cada adubagéo, médias seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade.

Os valores médios das variaveis biométricas das plantas de milho avaliados
foram maiores no solo de textura média, com exceg¢ao do atributo NF (ndo houve
diferenga significativa) e também apresentaram aumento superior nos tratamentos
com aplicagao de NPK (Tabela 29 e 30).

O fato dos componentes de produg¢ao do milho terem resultados superiores
em LVd pode ser explicado pelo maior desenvolvimento radicular do milho neste
solo, visto que a compactacao e a aeragao caracteristica destes solos em condicoes
de casa de vegetacao (ANDREOTTI et al., 2000).

O acumulo de matéria seca pela cultura do milho sofre grande influéncia do
nivel de fertilidade do solo, especialmente N, P e K (BULL, 1993). Ao se estudar o
comportamento das caracteristicas agronbmicas da cultura do milho,
PASQUALETTO e COSTA (2001) constataram que os incrementos dos niveis de N
principalmente favorecem o crescimento da planta de milho.

A Tabela 32 apresenta os valores de MF e NF para a interagdo significativa
Solo x NPK.
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Tabela 32. Valores médios de massa fresca (MF) e numero de folhas (NF) em
funcdo da interagdo Solo x NPK.

Atributo Solo Adubacao
CNPK SNPK
g
V4 155,99 a A 114310 A
MF Ve 129.41a B 101,52 b B
" Lvd 9,30 a A 8,65 b A
LVe 9,40 a A 8,05b B

Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os tratamentos acrescidos de NPK proporcionaram acréscimos nos valores
de MF e NF nos dois solos estudados LVd e LVe, observa-se também valores
superiores destas variaveis biométricas em LVd comparado a LVe (Tabela 32).

A Tabela 33 apresenta os valores médios das variaveis biométricas para a

interacdo dupla significativa entre as variaveis Solo x Dose.

Tabela 33. Valores médios para massa seca (MS) e massa fresca (MF) em fungéo
da interagao Solo x Dose.

Atributo Solo Doses em tha™
0 10 20 40 60
Lvd 2282bA  2262bA  3172aA  2850aA  2984aA
MS (g) LVe 2014abA  1969bA  1958bB  2179abB  2467aB
LVd 11290cA  11571cA  13804bA  14870abA 160,39 a A
MF (g) LVe 10472c¢B  107.81bcB  10322cB  12228bB  139.32aB

Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Com excecdo das doses 0 e 10 t ha' de biossdlido para a variavel
biométrica MS, em que nao houve diferenga significativa, o LVd proporcionou
valores superiores de MS e MF nas diferentes aplicacbes de biossolido em
comparacdo com o LVe. E interessante observar que apenas doses altas de
biossolido (40 e 60 t ha™ s&o suficientes para proporcionar aumento significativo na
producao de MS e MF (Tabela 33).

A Tabela 34 apresenta os valores médios das variaveis biométricas para a
interacdo dupla significativa entre as variaveis Dose x NPK.
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Tabela 34. Valores médios para massa seca (MS) e massa fresca (MF) das plantas
de milho em fungao das aplica¢des de biossolido e adubacdo NPK.

Atributo  Adubacao Doses emt ha™
0 10 20 40 60
CNPK 2549bA  2474bA  3109aA  27.75abA 2854 abA
MS(@)  snpk 1747¢B  1757cB  2021bcB  2254abB  2597aA
CNPK  130,71bA  13049bA  14305abA  149.99aA 159,26 aA
MF(@  snpk 8691cB  9304cB  9821cB  120,99bB  14045aB

Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Para cada atributo, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Observa-se que, nos tratamentos com aplicacdo de NPK acrescidos de
doses de biossdlido proporcionaram valores superiores de MF e MS, entretanto,
considerando apenas os tratamentos com adicdo de doses de biossolido, sem
aplicacdo de NPK, verifica-se que mesmo a dose 40 t ha™' de biossélido nao foi
suficiente para produgdo de MS e MF da adubagédo quimica NPK (dose O t ha' de
biossolido CNPK) (Tabela 34).

SIMONETE e KIHEL (2002) observaram aumento da produgcdo de MS em
plantas de milho com o aumento de doses de biossolido. Com relagado MF da parte
aérea de plantas de milho, SOUZA et al. (2005) observaram valores crescentes com
o0 aumento das doses de biossdlido.

Observa-se que nao houve diferenga significativa para a altura e NF das
plantas de milho em virtude da adigdo de doses de biossolido. BREEM (2005) ao
avaliar o potencial do lodo de esgoto calado como insumo agricola para a cultura do
milho verificou que até aos 40 dias de plantio do milho ndo houve diferenca
significativa em relacao a altura das plantas e nem em relagédo ao numero de folhas,
no entanto, aos 60 dias verificou-se diferenga significativa, sendo o maior valor
observado para o tratamento de 15t ha™', para ambos os atributos.

Embora ANDREOTTI et al. (2001) encontraram valores maiores para altura
de plantas de milho em solo arenoso ao estudar o crescimento do milho em fungao
em diferentes tratamentos, relatam que apds o florescimento masculino, aos 127
dias, a altura da planta ndo apresentou diferenga entre os tratamentos. O mesmo
autor, ainda justifica que possivelmente, os fatores estudados afetam a velocidade
de surgimento das folhas, porém talvez nao interfira na quantidade final, devido a
essa variavel ser afetada em maior intensidade por fatores genéticos do que

externos.
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Segundo ARATANI et al. (2006) a altura da planta de milho nao foi
influenciada pelo incremento de doses de adubacgdo nitrogenada, em solo com
textura argilosa.

Apenas a variavel biométrica MS apresentou interagao tripla significativa
entre as variaveis Solo x Dose x NPK, de modo que realizou-se o desdobramento

para interpretacédo dos resultados (Tabelas 35 e 36).

Tabela 35. Valores médios de massa seca (MS) do tecido foliar do milho para as
diferentes adubacgdes em fung¢ao dos solos.

Doses em tha™

Solo Adubacao 0 10 20 40 60
g
LVd CNPK 25,56 c A 26,93 bc A 38,26 a A 33,02ab A 31,01 bc A
SNPK 20,09 bc B 18,31 b B 25,18 ab B 23,98 abc B 28,68a A
CNPK 25,43 aA 22,54 a A 23,92a A 2248 aA 26,08 a A
LVe SNPK 14,84b B 16,84 ab B 15,24b B 21,10ab A 23,26 a A

Para cada solo, médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada solo, médias seguidas da mesma letra maiuscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Tabela 36. Valores médios de massa seca (MS) do tecido foliar do milho para os
diferentes solos em funcéo das diferentes adubacgoes.

Doses em t ha™

Adubacéo Atributo Solo 0 10 20 40 60
g
CNPK s LVd 2556 A  2693A  3826A  3302A  3101A
LVe 2543A  2254A 2392 B 2248B 26,08 B
LVd 2009A  1831A  2518A  2398A  2868A
SNPK MS Ve 1484B 16,84 A 1524B  21,10A  2326B

Para cada atributo, médias seguidas da mesma nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

A producdao de MS, em ambos solos, foi superior nos tratamentos com
aplicacdo de adubacédo NPK acrescidos de biossolido (Tabela 35). Sendo que em
todas as doses de biossolido, os valores de MS foram iguais ou superiores no solo
de textura média, LVd (Tabela 36).

ANDREOTTI et al. (2000), estudando producéo de matéria seca e absorgao
de nutrientes pelo milho também encontraram resultados maiores de MS para solos
com textura mais arenosa.

ERNANI et al. (2005), ao estudar a forma de aplicagdo da uréia e dos
residuos vegetais na disponibilidade de N, verificaram que a aplicagao de uréia
apresentava efeito no rendimento de MS de milho, independente do método de

aplicagao deste fertilizante.
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GONCALVES Jr. et al. (2008), visando a obtengdo de resultados de
produgao da cultura do milho sob diferentes adubacdes com NPK, verificaram que a
aplicagao de uma dose de 60:200:100 kg ha' de NPK aumentou os valores dos
componentes de producao e produtividade de graos para a cultura do milho em
relagao a aplicacdo de doses menores.

No presente trabalho, os resultados demonstram que a associag¢ao de solos
tratados com biossodlido e adigdo de adubacado quimica, apresentam resultados
maiores de MS, MF, NF e altura das plantas de milho.Verifica se que a produgéo da
planta de milho € inferior ao se aplicar somente doses de biossdélido, sem adicéo de
NPK, é importante ressaltar que a dose recomendada pela legislagdo, neste caso é
de 10 t ha™', ndo é suficiente para produzir a mesma producido do que a adubacao
quimica recomendada.

As variaveis biométricas de acordo com os resultados aqui descritos
demonstram que a aplicagdo de biossdlido aumentam a producdo de MS e MF,
porém, sao necessarios aplicacbes de doses altas, o que se excederia o valor
recomendado pela legislagao.

Ao final do experimento, as variaveis biométricas, macro e micronutrientes
aumentaram em razao da aplicacdo de biossélido. No entanto, considera que este

aumento ndo é significativo para a substituicdo de adubagao quimica, NPK.
4.2.4 Teor de clorofila

A tabela 37 apresenta a analise de variancia para o teor de clorofila.
Tabela 37. Analise de varidncia para o teor clorofila.

Fonte de Variagao G.L. Quadrado Médio
Solo 1 49029,26"
Dose 4 7820,74**
NPK 1 10243,02**
Solo x Dose 4 3413,90**
Solo x NPK 1 2079,27"
Dose x NPK 4 4843,93*
Solo x Dose x NPK 4 3159,96**
Residuo 60 128,68
C. V. (%) 29,67 -

** - significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F (Fisher).
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O teor de clorofila apresentou resultado significativo para todas as fontes de
variagéo (Tabela 37).

A Tabela 38 apresenta os valores médios dos teores de clorofila no tecido
vegetal do milho com a aplicagao das doses crescentes de biossdlido, nas diferentes

texturas de solos, com e sem aplicacdo da adubagao NPK.

Tabela 38. Valores médios dos teores de clorofila no tecido vegetal do milho com a
aplicagao das doses de biossoélido nos diferentes solos, com e sem
aplicacao da adubacgao NPK.

Doses em t ha™

Solo  Adubagio 0 10 20 40 60
mg gpf'

Vd CNPK 1,042 A 217aB 725aA 13,84 a A 12,00 a B

SNPK 1,16 b A 1834abA  2115abA  2329abA  34,54aA

LVe CNPK 39,90 b A 32,47b A 36,30 b A 81,26a A 42,96 b A

SNPK 20,95dB  4296cdA  51,64cA 96,45bA  18502aA

Para cada solo, médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Para cada solo, médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Em LVd, a adicdo de doses de biossdlido praticamente ndo aumentou
significativamente os teores de clorofila, ao passo que no LVe as doses altas de
biossolido (com aplicacdo de NPK, 40 t ha”' e sem aplicacdo de NPK, 60 t ha'1)
promoveram aumento no teor de clorofila significativamente. Quanto a aplicagao de
adubacao NPK, os teores de clorofila, em sua maioria, em ambos os solos, nao
apresentou diferencga estatistica significativa (Tabela 37).

Estes resultados corroboram com os resultados encontrados para as
variaveis biométricas avaliadas (a produgdo de MS e MF foram maiores com
aplicacao de doses mais altas de biossélido), pois o teor de clorofila na planta esta
diretamente relacionada com a fotossintese (ONCEL et al.,, 2000) e,
consequentemente, ao desenvolvimento das plantas.

Porém, ARAUJO et al. (2005), ao estudar biossélido em plantulas de soja e
trigo, observaram diminuigéo do teor de clorofila com 0 aumento das doses, devido a
substancias toxicas presentes no lodo.

A Tabela 38 apresenta os valores médios dos teores de clorofila no tecido
vegetal do milho com a aplicagado das doses crescentes de biossolido, nas diferentes
adubacdes, com e sem aplicacdo de NPK, nas diferentes texturas de solos, LVd e
LVe.
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Tabela 39. Valores médios dos teores de clorofila no tecido vegetal do milho com a
aplicagao das doses de biossoélido com e sem aplicagdo da adubagao
NPK, nos diferentes solos.

Doses em t ha™

Adubacéo Solo 0 10 20 40 60
mg gpf”’
CNPK Lvd 1,04 B 217 B 7.25 B 13,84 B 12,00 B
LVe 39,90 A 3247 A 3630AA  8126A 42,96 A
SNPK Lvd 1,16 B 18,34 B 21,15B 23,29 B 34,54 B
LVe 20,95 A 42,96 A 51,64 A 96,45 A 185,02 A

Para cada adubagéo, médias seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade

Observa-se que os teores de clorofila foram superiores em LVe, tanto com e
sem aplicagao de NPK (Tabela 38).

Entre 50 e 70 % do N total na folha esta associado a enzimas presentes nos
cloroplastos, por isso existe relagédo direta entre o teor de N e 0 conteudo de clorofila
(ESPOSTI et al., 2003). Tendo em vista a alta relagdo existente entre os teores de N
e clorofila, alguns estudos demonstram que é possivel diagnosticar a exigéncia de N
pela cultura por meio da concentracdo de clorofila (REIS et al., 2006). Entretanto
observou-se neste trabalho teores superiores de N em LVd, em contraste do teor de
clorofila que foram superiores em LVe.

O alto teor de clorofila em LVe provavelmente esteja relacionado com o teor
de Fe neste solo, sendo que a maior parte do Fe na planta esta localizado nos
cloroplastos (MARSCHNER, 1995).
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5 CONCLUSOES

Para a cultura do milho, no presente trabalho, pode-se concluir que:

A utilizagdo do biossolido ndo apresentou teores fitotoxicos de metais

pesados no tecido vegetal;

e Os teores de clorofila foram superiores no solo de textura argilosa, LVe;

e Os teores de macronutrientes e variaveis biométricas apresentaram acumulo
maior no solo de textura média, LVd, com aplicacdo de adubacdo NPK e
acrescidos de biossolido;

e O biossdlido utilizado neste experimento n&o proporcionou aumento dos
teores de elementos avaliados na dose recomendada pela legislacao;

e Este residuo sélido ndo apresentou potencial para substituir a adubacao

quimica convencional NPK.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de biossodlidos atualmente tem sido incentivada por muitos
pesquisadores, entretanto, assim como tem ocorrido com o uso comercial de
fertilizantes, podem existir interesses econdmicos envolvidos, onde objetivo maior é
a liberacao de residuos potencialmente téxicos ao invés do uso como biofertilizante.

Geralmente, os interessados na liberagao do uso agronémico de biossélido
justificam que essa pratica € comum, sobretudo em paises desenvolvidos, porém
nestes paises a coleta de rede de esgotos é realizada em quase 100% de todo o
territério, ao passo que em nosso pais ocorre muitas redes de lixo clandestinas.

Sugere-se que fazer da disposigéo final de residuos uma pratica agricola,

frequente e constante no Brasil, pode ocorrer um risco de contaminagdo ambiental.
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