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EFEITO DE APLICACOES DE LODOS DE
ESGOTO SOBRE OS TEORES DE METAIS
PESADOS EM FOLHAS E GRAOS DE MILHO®

Otacilio José Passos Rangel(z), Carlos Alberto Silva®, Wagner
Bettiol® & José Flavio Dynia®

RESUMO

O lodo de esgoto é uma fonte importante de nutrientes para as culturas;
contudo, os teores de metais pesados em sua constitui¢cio podem limitar seu uso
em solos agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de doses de lodos de
esgoto oriundos das Estagoes de Tratamento de Esgoto de Barueri (LB) e de Franca
(LF), SP, sobre os teores de metais pesados em folhas e graos de milho. O
experimento foi realizado no Campo Experimental da Embrapa Meio Ambiente,
em Jaguariuna (SP), no periodo de 1999 a 2001. Foram realizados trés cultivos
sucessivos de milho, com os seguintes tratamentos: testemunha absoluta; adubacao
mineral (NPK) recomendada para a cultura do milho, lodo de esgoto com base no
teor de N para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a dose de N da adubacao
mineral. Avaliaram-se os teores totais (digestao nitrico-perclérica) de Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn em folhas e graos de milho. A aplicacio sucessiva dos lodos de esgoto
acarretou aumento nos teores de Mn e Zn em folhas e graos de milho. Em relacao
ao tratamento testemunha, a aplicagio da dose mais elevada do LB (8LB) promoveu
um incremento de até 270 e 625 % e de 35 e 115 % nos teores de Mn e Zn,
respectivamente, nas folhas e graos de milho. As folhas apresentaram maiores
teores de metais pesados do que os graos, o que envolve maior possibilidade de
transferéncia de metais para a cadeia alimentar, caso essa parte da planta seja
consumida. Essa elevacio nos teores de metais pesados em folhas e grios de milho,
até a terceira aplicacdo dos lodos, ndo foi suficiente para atingir os niveis
considerados fitotoxicos para o milho, tampouco para inviabilizar o uso dos graos
para o consumo humano.

Termos para indexacéo: biosso6lido, residuo urbano-industrial, Zea mays L., poluicao
ambiental.
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SUMMARY: EFFECTS OF SEWAGE SLUDGE APPLICATIONS ON HEAVY
METAL CONTENTS IN CORN LEAVES AND GRAINS

Sewage sludge is an important source of nutrients for crops, although the heavy metal
contents can limit its use in agricultural soils. The objective of this study was to evaluate the
effects of doses of sewage sludge (from the Treatment Stations of Barueri (LB) and Franca
(LF), Sdo Paulo State, Brazil) on heavy metal concentration in corn leaves and grains. The
experiment was carried out at the Experimental Area of the Embrapa Environment, in
Jaguaritina, state of Sao Paulo, from 1999to 2001. The following treatments were applied to
three successive corn crops: control (no sewage sludge); mineral fertilization recommended for
corn (NPK); application of sewage sludge corresponding to the supply of one, two, four and
eight times the N applied in the NPK treatment. The total contents (nitric-perchloric digestion)
of Cu, Mn, Ni, Pb and Zn were measured in corn leaves and grains. The successive application
of sewage sludge caused increases in the Mn and Zn contents in corn leaves and grains. In
relation to the control treatment, the application of the highest dose of LB (8LB) promoted an
increment of up to 270 and 625 % of Mn, and 35 and 115 % of Zn concentration, respectively,
in the corn leaves and grains. The corn leaves presented higher heavy metals contents than the
grains, which implicate a greater possibility of metal transfer to the food chain in case this part
of the plant is consumed. Until the third sludge application the heavy metal concentration
observed in corn leaves were lower than the levels considered phytotoxic, and their concentration

in corn grains were not high enough to make them unsuitable for human consumption.

Index terms: biosolid, urban-industrial residue, Zea mays L., environmental pollution.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto gerado nas Estagoes de Tratamento
de Esgoto (ETE) é rico em nutrientes e matéria
orgéanica, podendo ser utilizado na agricultura como
fertilizante. Entretanto, por conter em sua composicao
diversos poluentes, como os metais pesados, o uso
continuado e sem critérios técnicos na agricultura pode
resultar em aumento nos teores desses elementos no
solo (Oliveira & Mattiazzo, 2001), principalmente de
Cd, Zn, Cu, Ni e Pb, que sio os metais mais
encontrados nesse material (Logan & Chaney, 1983).
Esse acimulo de metais pesados no solo é preocupante,
visto que é grande o risco de eles serem transferidos
para as diferentes espécies de plantas (McBride, 1995)
e, portanto, capazes de entrar na cadeia trofica.

Os teores de metais pesados nos tecidos das plantas
dependem do pH do solo, da natureza do metal, do
teor de matéria organica e da capacidade do solo em
reter cations (Chang et al., 1987; Mc Bride, 1995). O
padréao de acimulo de metais em plantas cultivadas
em solos adubados com lodo de esgoto inclui respostas
negativas, positivas ou auséncia de resposta ao
acréscimo dos teores de metais em solo (Page et al.,
1987). Diferentes padrdes de acimulo de metais
pesados em plantas foram verificados nos estudos de
Oliveira & Mattiazzo (2001) e Martins et al. (2003).
Nestes estudos, os efeitos de doses crescentes de lodo
de esgoto sobre o teor de metais em cana-de-agucar e
milho apresentaram diferentes tipos de respostas,
incluindo ajustes do tipo linear, assintético e efeitos
negativos ou inexistentes, em relagdo ao aumento dos
teores de Cu, Fe, Mn e Zn em solo.

Para avaliar o potencial de acimulo dos metais
pesados adicionados ao solo via lodo de esgoto, tém
sido propostas duas teorias: a do platoé (plateau theory)
e a da bomba reldgio (sludge time bomb theory). De
acordo com a primeira teoria, as concentracoes de
metais nos tecidos das plantas atingiriam um plato
com o aumento dos teores totais dos metais pesados
em solos adubados com lodo de esgoto, permanecendo
nesse patamar até o término das aplicagoes (Corey et
al., 1987; Chang et al., 1997). Esse tipo de resposta
foi observado em experimento de campo conduzido por
Corey et al. (1987), no qual, a partir de certo nivel de
metais pesados em solo, ndo se verificou maior
acumulo de metais no tecido das plantas, com o
acréscimo das doses de lodo.

Por outro lado, e também em condic¢ées de campo,
esse tipo de resposta nao foi observado no estudo de
Martins et al. (2003), que verificaram um aumento
linear nos teores, auséncia de resposta ou, um menor
teor de Zn, Mn, Cu e Fe em folhas de milho com o
aumento das doses aplicadas de lodo. Esse ultimo
padrio de resposta pode estar associado a teoria da
“bomba relégio”. Em determinadas situagoes em que
olodo de esgoto é utilizado como fonte de nutrientes
para as plantas, os teores de metais pesados podem
néo alcancgar o platé sugerido por Corey et al. (1987).
De acordo com McBride (1995) e Chang et al. (1997),
apds o cessamento das aplicacées de lodo de esgoto,
com os processos de degradacdo do C organico e a
acidificacdo natural do solo, os metais pesados, ora
indisponiveis, passariam a formas solGveis e
disponiveis as plantas.

O aciimulo de metais pesados no tecido vegetal
varia de uma espécie para outra. Em geral, a
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seqiiéncia decrescente de acimulo de metais pesados
em planta é: Ni>Zn > Pb > Mn > Cu (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). As diferentes partes da
planta comportam-se de modo distinto, de acordo com
o elemento considerado e, em se tratando de lodo de
esgoto, das fontes e doses utilizadas. Pierrisnard (1996)
verificou que o Zn acumulou-se preferencialmente nos
sabugos e folhas; o Pb, em sabugos e colmos; o Cr,
nos sabugos e graos; o Cd, nos sabugos, grios e colmos;
e o Ni e o Cu, nos sabugos, graos e raizes. Segundo
Jing & Logan (1992), os frutos, em relagéo as partes
vegetativas das plantas, acumulam menores
quantidades de metais pesados, dai o uso de lodo ser
mais recomendado nos casos em que sdo colhidos os
frutos, e a parte aérea das plantas no é utilizada na
alimentac¢do animal (Gardiner et al., 1995).

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de
repetidas aplicagoes de duas fontes de lodo de esgoto
sobre os teores de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em folhas e
graos de milho, em condigdes de campo, em trés cultivos
sucessivos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campo
Experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizado
em Jaguariina (SP), em um Latossolo Vermelho
distroférrico textura argilosa, durante os anos de 1999
a 2001. As caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(0—20 cm) da area experimental foram analisadas de
acordo com os protocolos analiticos descritos em Silva
(1999), sendo o teor de matéria organica = 25,5 g kg'1;
argila = 450 g kg'!; pH em 4gua = 5,8; Ca?t =
27,5 mmol. kg'; Mg2* = 8,5 mmol, kg!; P (Mehlich-1)
= 3,5 mg kg'!; K* = 1,51 mmol, kg!; Al3* =
1 mmol, kg'l; H + Al=35 mmol, kg'!, CTC apH 7,0
=71 mmol, kg e saturagdo por bases (V) igual a 51 %.

Foram utilizados no estudo dois tipos de lodo de
esgoto, um oriundo da ETE de Barueri, SP (Lodo de
Barueri - LB), que trata esgoto doméstico e industrial,
eoutro oriundo da ETE de Franca, SP (Lodo de Franca
- LF), que trata esgoto principalmente doméstico.
Antes da aplica¢do no campo, foi coletada uma amostra
representativa de cada partida dos lodos de esgoto
utilizados nos diferentes cultivos do milho, para
avaliacao de suas composigoes quimicas. Os teores
dos elementos P, K, Ca, Mg, Na, S, Mo, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Al, Cd, Pb, Ag, As e B foram avaliados
pelo método EPA 3051 (Abreu et al., 2001), com a
digestdo realizada em bloco digestor e determinacgéo
feita por espectrofotometria de emisséo 6tica com
plasma acoplado por indugéo (ICP-OES). Os teores
de sélidos volateis foram determinados, pesando-se
2,5 g de amostras secas (65 °C) dos lodos de esgoto
levadas a mufla a 500 °C por 4 h (Apha et al., 1992).
O N total foi quantificado em amostras dos lodos secas
a 65 °C e submetidas a digestao sulftrica, sendo o N,

a seguir, submetido a processo de destilagdo a vapor e
quantificado por titulometria com HC1 0,01 mol L-!
(Bremner et al., 1996). O C orgéanico foi determinado
pelo método da titulacdo, apds oxidacdo via imida
(Nelson & Sommers, 1982) (Quadro 1).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos
a0 acaso, com trés repeticbes. Cada parcela media
10 x 20 m, com 12 linhas por parcela. As parcelas
foram separadas com bordaduras com pelo menos 5 m
de largura, sendo essa faixa do terreno cultivada com
braquiaria, que era ro¢ada periodicamente. Os
tratamentos consistiram da aplica¢do de quatro doses
dos dois lodos de esgoto, além de uma testemunha
absoluta (sem adi¢édo de lodo de esgoto e adubacéo
mineral) e um tratamento com adubagdo mineral. Os
tratamentos avaliados foram: (T) testemunha; (AM)
adubacdo mineral (NPK) recomendada para a cultura
do milho, efetuada com base nos resultados de analise
de solo e considerando uma produtividade esperada
de 8 t hal (Raij et al., 1997); (1N) aplicacio dos lodos
de esgoto, visando suprir a mesma quantidade de N
do tratamento AM (1LF e 1LB); (2N) duas vezes as
doses dos lodos do tratamento 1N (2B e 2LF); (4N)
quatro vezes as doses dos lodos do tratamento 1N (4L.B
e 4LF) e (8N) oito vezes as doses dos lodos do tratamento
1N (8LB e 8LF). As doses de lodo de esgoto, aplicadas
em base seca, foram calculadas a partir do teor de N
nos lodos, considerando uma taxa de mineralizacédo
do N organico do lodo de 30 %, e da necessidade de N
do milho, seguindo as recomendagdes da Norma P 4230
(CETESB, 1999). No tratamento AM, utilizaram-se
a féormula 4-20—16 e uréia na adubacgdo em cobertura.
Os lodos foram distribuidos a lango dentro das parcelas
e incorporados ao solo a uma profundidade de 0—20 cm
com auxilio de enxada rotativa. Nos tratamentos em
que o lodo de esgoto foi aplicado, foi feita, quando
necessaria, uma suplementag¢do com KCI para
fornecer a quantidade de K necessaria ao milho no
plantio (Quadro 2).

A calagem foi realizada um més antes do primeiro
e do terceiro cultivo de milho, sendo a quantidade
aplicada calculada individualmente para cada parcela
experimental, de forma a manter o pH entre 5,5 e
5,7. Os cultivares de milho utilizados no estudo foram:
1° cultivo — CATI AL 30; 2° cultivo — hibrido AG 1043,
e 3° cultivo — hibrido SAVANA 133S. O primeiro
cultivo foi instalado no campo em 05/04/99 (milho
safrinha); o segundo em 13/12/99, e o terceiro em 30/
10/2000. A semeadura do milho foi realizada uma
semana ap0s a incorporacao dos lodos de esgoto. O
milho foi semeado no espacamento de 0,90 m entre
linhas e 0,20 m entre plantas, ndo havendo, em
nenhum dos cultivos, suplementacido de agua via
irrigacdo. Os restos culturais foram retirados da drea
experimental apds o término de cada ciclo de cultivo.

Os teores totais dos metais Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
em solo (Quadro 3), foram avaliados em amostras
coletadas na profundidade de 0-20 cm, uma semana
apos a aplicagdo dos lodos e adubos ao solo, por meio
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Quadro 1. Caracteristicas de amostras dos lodos de esgoto utilizados nos trés cultivos de milho

19 cultivo 20 cultivo 30 cultivo
Atributo®

LB LF LB LF LB LF
pH (dgua) 6,6 6,3 6,4 6,4 6,4 5,4
Teor de dgua (%) 66,4 83,0 80,2 82,4 71,2 82,7
Sélidos Volateis (%) 43 60,5 nd nd 56,8 72,5
C orgéanico (g kg1) 248,2 305,1 271 374 292,9 382,4
N total (g kg?) 21,0 64,0 49,7 67,5 42,1 68,2
P (g kg) 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9
K (g kg'?) 1,0 1,0 1,9 0,9 1,0 1,0
Ca (g kg') 40,3 29,2 22,8 16,8 47,8 24,8
Mg (g ke 3,0 2,2 3,7 2,5 4,5 2,2
Na (g kg-1) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,9
S (mg keg) 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
Mo (mg kg') < 0,01 < 0,01 <1,0 <1,0 <0,01 < 0,01
Cr (mg kg 823,8 633,8 1.071 1.325 1.297,2 1.230
Mn (mg kg'!) 429 349,3 335 267 418,9 232,5
Fe (mg kg1) 54.181 33.793 32.500 31.700 37.990 24.176
Co (mg kg') 12,2 5,0 10,5 4,9 9,3 4,8
Ni (mg kgl 518,4 54,7 483 74 605,8 72,4
Cu (mg kg 1.058 239,8 1.046 359,0 953,0 240,9
Zn (mg kg'1) 2.821 1.230 3.335 1.590 3.372 1.198
Al (mg kg?) 28.781 32.564 25.300 33.500 23.283 23.317
Cd (mg kg 12,8 3,32 9,5 2,0 9,4 2,05
Pb (mg kg') 364,4 199,6 233,0 118,0 348,9 140,5
Ag (mg kg) <0,01 < 0,01 <1,0 <1 <0,01 < 0,01
As (mg kg!) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
B (mg kg') 36,2 40,7 11,2 7.1 29,3 19,7

M Valores dados em base de matéria seca. nd — ndo determinado; LB = Lodo da estagdo de tratamento do Esgoto de Barueri e LF
de Franca.

Quadro 2. Quantidades de lodo de esgoto, NPK, N em cobertura e K,O aplicados nos trés cultivos de milho

Lodo de esgoto NPK (2-20-16) K20

Tratamento®@
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo

———kg ha'! — base seca kg ha!
Lodo de Franca (LF)
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM 0 0 0 400 + 772 450 + 160 450 + 182 0 0 0
1LF 3.014 3.504 3.766 0 0 0 47 55 95
2 LF 6.028 7.008 7.532 0 0 0 41 49 75
4 LF 12.056 14.016 15.064 0 0 0 28 39 30
8 LF 24.112 26.032 30.128 0 0 0 0 18 0
Lodo de Barueri (LB)
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM 0 0 0 400 + 77 450+ 160 450 + 182 0 0 0
1LB 8.095 3.995 5.315 0 0 0 55 47 65
2 LB 16.190 7.990 10.630 0 0 0 0 32 15
4LB 32.380 15.980 21.260 0 0 0 0 6 0
8 LB 64.760 31.960 42.520 0 0 0 0 0 0

MT= testemunha absoluta; AM= adubacéo mineral (NPK); 1LF e 1 LB= doses dos lodos de esgoto para fornecer a mesma
quantidade de N do tratamento AM; 2LF e 2L.B= dois; 4LF e 4 LB= quatro e 8LF e 8 LLB= oito vezes a dose dos lodos de esgoto
descrita no tratamento 1LF e 1 LB. @ Quantidade de NPK aplicada no plantio + adubacéo nitrogenada em cobertura.
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de extragdo com agua régia, utilizando-se a mistura
dos acidos HC1 + HNOs, v/v: 1:3, de acordo com os
procedimentos recomendados pela International
Organization for Standardisation-1SO (1995), com a
determinacao feita por ICP-OES.

As folhas utilizadas nas analises quimicas foram
amostradas, quando 50 % das plantas de milho apre-
sentavam pendoamento, aproximadamente dois me-
ses apos a semeadura, coletando-se o tergo médio da
folha oposta e abaixo da espiga (folha diagnose-FD),
na area util de cada parcela experimental (duas li-
nhas centrais). Este material foi encaminhado para
o laboratoério, lavado seqiiencialmente com agua des-
tilada, solucdo 0,1 mol L'! de HCl e 4gua deionizada.
Apés a lavagem, colocaram-se as folhas para secar
em estufa com circulagio forcada de ar a 65 °C. A
amostragem de graos foi feita no final do ciclo de cul-
tivo com as plantas apresentando coloragdo amarelo-
palha (teor de agua nos graos préximo a 16 %), sendo
coletadas trinta espigas de milho na area util de cada
parcela experimental para formar a amostra compos-
ta usada nas andlises laboratoriais. As espigas fo-
ram secas em estufa de circulacido for¢ada de ar a
65 °C, debulhadas e os graos moidos. Nas amostras
de folhas e graos de milho, os teores totais dos metais
Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram determinados em extratos
obtidos por digestdo nitrico-perclérica (Tedesco et al.,
1995), com recuperacdo do extrato com agua destila-
da, em volume final de 20 mL. As determinacées
analiticas foram efetuadas por ICP-OES.

As analises de regressio dos teores de metais
pesados em folhas e graos de milho, como variaveis
dependentes das doses de lodo de esgoto aplicadas,
foram realizadas por meio do aplicativo computacional
SISVAR (Ferreira, 2000). Para os elementos em que
a aplicagdo do lodo apresentou efeito significativo nos
diferentes cultivos, sdo apresentadas as médias e as
equacoes de regressdo. Onde nio se verificou efeito
significativo da aplicagdo de lodo sobre os diferentes
elementos avaliados, as médias sdo apresentadas com
os respectivos desvios-padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de metais pesados nos lodos

O teor médio de metais pesados nos trés lotes dos
lodos das ETE’s de Franca (LF) e Barueri (LLB)
(Quadro 1), foi, respectivamente: de 280; 283; 67; 153
e1.340 mg kgle 1.019; 394; 536; 315 e 3.176 mg kg'!
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. Esses teores estdo dentro do
intervalo considerado normal por Webber et al. (1984),
que estabeleceram limites maximos para Mn (500—
3.000 mg kg1), e inferiores, com excecao do Ni, para
o lodo da ETE de Barueri, aos teores maximos de
metais pesados permitidos no lodo de esgoto destinado
ao uso agricola no Estado de Sdo Paulo (Norma P 4230,
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CETESB, 1999): 4.300, 420, 840 e 7.500 mg kg1 (base
seca), respectivamente, para Cu, Ni, Pb e Zn.

Uma vez que a norma P 4230 da CETESB
estabelece os critérios para o uso agricola de lodo de
esgoto no Estado de Sdo Paulo, caso se confirme em
outros lotes de lodo da ETE de Barueri, os teores de
Ni verificados nesse estudo, esse material seria
considerado impréprio para o uso agricola no referido
Estado. O maior teor de Nino lodo de Barueri pode
estar associado a natureza predominantemente
industrial do esgoto tratado na ETE deste municipio,
uma vez que a presenca de Nino lodo esta relacionada
com o tratamento de esgotos provenientes de industrias
que o utilizam na fabricacdo de ligas metdlicas,
baterias, componentes eletronicos e em catalisadores
(Bertoncini, 2002).

Teores de metais pesados nas folhas

Em relagdo ao teor de metais pesados no tecido
foliar do milho, inicialmente, deve-se destacar que os
teores considerados fitot6xicos sdo, em mg kg!: de 100
a 150 para o Mn; 50 a 100 para o Ni; 3 a 20 para o Cu;
500 a 1.500 para o Zn (Webber et al., 1984), e de 56
para o Pb (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Os
teores de metais pesados verificados no tecido foliar
do milho indicaram, a partir dos dados maximos
citados anteriormente, que os teores fitotéxicos néo
foram alcancados até a terceira aplicacdo de doses
crescentes dos lodos oriundos de Barueri e Franca.
Ainda assim, para os metais Cu, Pb e Zn, verificaram-
se incrementos em seus teores nas folhas de milho
com a sequéncia dos cultivos (Figura 1).

As quantidades de Cu adicionadas ao solo pela
aplicagao do LLB foram elevadas, principalmente nas
maiores doses, correspondendo a uma adubacéo de
68,5, 33,4 e 40,5 kg ha'l de Cu, no 1°, 2° e 3° cultivo,
respectivamente. Dos metais avaliados, o Cu foi o
que apresentou teores em folha dentro da faixa
considerada fitotdxica; contudo, até o terceiro cultivo,
néo foram observados teores acima da faixa superior
de toxidez. Apenas foram observados efeitos
significativos da aplica¢io das doses dos lodos de esgoto
nos teores foliares de Cu no 1° cultivo-LLB e no 3°
cultivo-LF, o que indica a auséncia de resposta dos
teores foliares deste metal pela aplicacdo das doses
crescentes dos lodos em estudo. Essa auséncia de
resposta dos teores foliares de Cu a adigdo das doses
crescentes de lodo de esgoto pode ser atribuida a forte
complexacdo que esse elemento sofre pela matéria
organica (Kabata-Pendias & Pendias, 2001) e pelo
antagonismo que ocorre entre o Cu e o Zn (adicionado
a0 solo em maior quantidade pelas duas fontes de lodo)
na solucao do solo (Faquin, 2001). Outro fator a ser
considerado é que o Cu tende a acumular mais nas
raizes, em relacao as folhas, indicando que a menor
resposta as adi¢oes de lodo de esgoto, em termos de
teores de Cu nas folhas, pode estar relacionada
também com a baixa translocac¢io desse nutriente na
planta (Garcia et al., 1979; Martins et al., 2003).
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Dos cinco elementos quimicos avaliados nas folhas,
o Ni e o Pb foram os menos afetados pela adicao de
lodo de esgoto nos trés cultivos de milho (Figura 1).
Efeito significativo da aplicagéo de lodo no teor foliar
de Ni s6 foi obtido para as parcelas adubadas com o
LF, no 2° cultivo. Cabe ressaltar que, mesmo tendo
sido significativo, o aumento no teor foliar de Ni,
proporcionado pela adi¢do ao solo do LF, foi muito
pequeno, uma vez que a concentracio de Ni na folha
passou de 1,42 mg kg'l, na dose 0 (testemunha), para
1,90 mg kg, na dose S8LF. No caso do Pb, no cultivo
em que houve efeito significativo da aplicacio das duas
fontes de lodo de esgoto (2° cultivo), verificou-se uma
diminui¢do dos teores foliares nas doses mais altas
aplicadas. A concentracao de Pb nas folhas passou de
0,56 para 0,21 mg kg1, nas doses 0 (testemunha) e
8N, respectivamente, nas parcelas adubadas com o
LB, e de 0,53 para 0,21 mg kg!, nas doses 0
(testemunha) e 8N, respectivamente, nas parcelas
adubadas com o LF. Estes resultados estao de acordo
com os apresentados por Pierrisnard (1996), que
verificou maior acimulo de Ni nos sabugos, grios e
raizes, e de Pb, nos sabugos e colmos de plantas de
milho.

Com excecdo do 1° cultivo-LF, as adicoes de doses
crescentes dos lodos de Franca e de Barueri
promoveram incrementos lineares e significativos nos
teores de Mn nas folhas de milho, sendo esses
incrementos maiores no segundo e no terceiro cultivo.
Nos dois tultimos cultivos, para uma mesma dose de
lodo, verificou-se uma tendéncia de ser o teor de Mn
maior em folhas de milho cultivado na area adubada
com o lodo de Franca (LF), em relacido ao de Barueri

LB).

A reducgido nos teores foliares de Mn e Ni no
3° cultivo pode ser explicada, em parte, pelo efeito da
calagem realizada antes deste cultivo, provocando
aumento do pH do solo e, conseqiientemente, redugéo
da disponibilidade desses elementos para o milho. Esse
possivel efeito da calagem néo foi observado para os
demais metais pesados avaliados. De acordo com
Borkert et al. (2001), o pH do solo é um dos principais
fatores que controla a disponibilidade de Mn para as
plantas, havendo reducao no teor desse metal no tecido
vegetal de espécies cultivadas em solo com pH superior
ab,5. Apos o 3° cultivo, foi realizada uma amostragem
do solo em todas as parcelas experimentais, onde foi
constatado que o pH (em dgua) médio do solo era de
5,8, nas parcelas adubadas com o LB, e de 6,2, nas
parcelas adubadas com o LF, valores esses acima dos
preconizados por Borkert et al. (2001) para reducio
da disponibilidade de Mn. Redugdes nos teores foliares
de Mn e Ni também foram relatadas por Andersson
& Nilsson (1976) em nabo forrageiro cultivado em solo
adubado com lodo de esgoto (19 Mg ha'l, base seca),
quando se adicionou CaO para elevagao do pH do solo
para 6,0. Conforme Wallace & Wallace (1994), para
que ocorra reducéo na disponibilidade de Pb para as
plantas, o pH do solo precisa estar acima de 6,5, valor

Otacilio José Passos Rangel et al.

esse abaixo do observado no presente estudo (pHy,
5,9-6,2).

Em estudo realizado por Pombo (1995), em que foi
avaliada a absor¢do de metais pesados (Ni, Pb, Cd,
Zm e Cu) pelo azevém (Lolium multifloium) cultivado
em solo adubado com lodo petroquimico, foi verificado
que o pH foi o fator que mais contribuiu para a baixa
absor¢ao dos metais. Neste trabalho, no tratamento
em que o pH do solo foi elevado para 7,5, ocorreu um
decréscimo nos teores foliares de Ni, Pb e Cd, sendo
este efeito ndo observado para Zn e Cu (Pombo, 1995).
Segundo Soon (1981), essa reducdo na absor¢io dos
metais pesados com o incremento do pH do solo ocorre
pelo aumento da adsorc¢ao desses elementos as cargas
dependentes de pH dos argilominerais, 6xidos-
hidréxidos do solo e pelo acréscimo da constante de
estabilidade do complexo metal-matéria organica,
determinado pelo aumento da ionizac¢do de grupos
funcionais, especialmente de COOH, e pelo aumento
da adsorcéao especifica dos metais sobre as superficies
dos éxidos hidratados.

gua =

Os teores de Zn nas folhas de milho aumentaram
de modo significativo, com resposta linear a aplicagéo
das doses dos lodos de esgoto em todos os cultivos de
milho, o que corrobora os resultados obtidos por Bidwell
& Dowdy (1987) e Martins et al. (2003). Dos metais
avaliados, o Zn foi 0 que apresentou maior aumento
nos teores foliares com a seqiiéncia dos cultivos, o que,
segundo Pierrisnard (1996), deve-se ao acamulo
preferencial do Zn em folhas de milho. Em geral, os
teores foliares de Zn determinados neste estudo
estiveram dentro da faixa considerada adequada para
a cultura do milho, que é de 15 a 100 mg kg'!
(Cantarella et al., 1997). Os incrementos lineares nos
teores foliares de Zn observados neste estudo podem
ser uma resposta a alta concentragao desse metal nos
dois lodos e a aplicagao sucessiva de doses elevadas
dos mesmos, aumentando sua disponibilidade para o
milho, mesmo nos cultivos onde foi realizada a calagem
(1° e 3° cultivo).

Resultado semelhante foi encontrado por Hinesly
et al. (1984), que, avaliando os efeitos da aplicagao de
lodo de esgoto em solo com acidez corrigida,
verificaram incrementos na concentracio de Zn nas
folhas e grdos de milho, evidenciando que outros
constituintes do lodo podem alterar os processos
quimicos que ocorrem no solo em tal extensao que a
calagem passe a proporcionar pequena prote¢io contra
a absorc¢ao desse metal pelas plantas. Os altos teores
de Zn verificados nas duas fontes de lodo e o incremento
dos seus teores nas folhas com o acréscimo das doses
aplicadas dos lodos, nos trés cultivos, causam certa
preocupacdo, uma vez que o uso continuado desse
residuo poderia contaminar o solo e as plantas com
esse metal. Desse modo, hé necessidade de reduzir o
teor de Zn nos lodos de esgoto, o que pode ser alcangado
pelo maior controle e fiscaliza¢do, no entorno da ETE’s,
das atividades industriais e urbanas fontes desse metal.



EFEITO DE APLICACOES DE LODOS DE ESGOTO SOBRE OS TEORES DE METAIS PESADOS... 589

Comparando os resultados dos teores totais dos
metais pesados em solo (Quadro 3) com os obtidos em
folhas de milho, verificou-se que, para alguns dos

metais avaliados, a partir de determinados teores
totais em solo, ndo se observou acréscimo proporcional
nos respectivos teores foliares, sugerindo uma resposta
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do tipo plato. Esse efeito foi observado para o Cu (3°
cultivo-LF e 1° cultivo-LLB), Mn (1° cultivo-LB), Pb (1°
e 3° cultivo-LB), Ni (1° cultivo-LB) e Zn (1° cultivo-LB),
o que esta de acordo com os resultados obtidos para
esses mesmos metais pesados em estudos com as
culturas do milho (Logan et al., 1997) e da cana-de-
actcar (Oliveira & Mattiazzo, 2001) cultivadas em
solos adubados com lodo de esgoto.

Todavia, ao contrario do relatado nos estudos de
Logan et al. (1997) e Oliveira & Mattiazzo (2001), no
presente trabalho, ndo foi alcancado o plato para todos
os metais pesados e em todos os cultivos de milho.
Merece destaque o fato de que as doses de lodo
aplicadas nos estudos descritos anteriormente foram
menores do que as avaliadas no presente trabalho, o
que favorece a estabilizacdo dos teores foliares, em
razio do menor aporte de metais pesados ao solo. OQutro
ponto a ser considerado é que, na maioria dos trabalhos
em que este efeito foi verificado, as doses sdo aplicadas
somente durante um ano agricola. Além disso, os
estudos citados foram realizados em casa de vegetagao
durante curto periodo de tempo. Esses fatores devem
ser considerados quando se comparam resultados
obtidos sob diferentes condigdes experimentais.

A realizagdo em campo de pesquisas em longo prazo
adquire importancia, principalmente, quando se busca
estudar a dindmica dos metais pesados adicionados
aos solos de acordo com o uso de doses elevadas de
lodo, visando verificar a possibilidade de acimulo
desses elementos em solos e plantas. Experimentos
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dessa natureza fornecem subsidios para a elaboragao
de normas que regulem o uso do lodo de esgoto em
solos brasileiros, uma vez que esses estudos sao
escassos nas condicoes de clima e solos do Brasil, onde
existe grande potencial para utilizar o lodo de esgoto
na adubagdo das lavouras.

Teores de metais pesados em graos

Os resultados referentes aos teores de metais
pesados em graos de milho, no primeiro cultivo, ndo
serdo apresentados neste estudo, pois estiveram abaixo
do limite de determinagdo do protocolo analitico
utilizado.

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias da
Alimentacao - ABIA (ABIA, 1985), os limites maxi-
mos de Cu, Ni, Pb e Zn permitidos em graos (matéria
seca) de cereais sao de 30, 5,0, 8,0 e 50 mg kg'!, res-
pectivamente. Kabata-Pendias & Pendias (2001) es-
tabeleceram, como faixa critica de Mn em graos pro-
duzidos em locais contaminados com esse metal, os
teores entre 15 e 80 mg kg'l. Em nenhum momento,
esses teores foram alcancados nos graos obtidos nos
diferentes tratamentos do presente estudo (Figura 2).

Os teores de Cu, Mn, Ni e Zn em graos (Figura 2)
apresentaram comportamento similar ao observado
em tecido foliar (Figura 1), com a seqiiéncia dos
cultivos de milho.

As plantas de milho que se desenvolveram nas
parcelas adubadas com o LF ndo apresentaram

Quadro 3. Teores totais de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo adubado com doses crescentes dos lodos de
esgoto produzidos nas ETE’s de Barueri e Franca (SP) e cultivado com milho, em trés cultivos consecutivos

Cu Mn Ni Pb Zn
Tratamento Cultivo
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
mg kg-!
Lodo de Barueri (LB)
T 13,6 11,6 15,7 73,2 67,3 72,3 89 10,7 17,6 105 13,4 16,0 11,6 11,4 14,0
AM 12,6 10,6 34,6 63,8 69,0 64,9 8,2 10,0 7,1 8,0 14,5 10,1 14,3 21,8 13,7
1LB 18,8 14,5 18,2 69,2 757 56,7 11,4 122 8,0 10,9 16,3 10,4 20,3 22,0 20,6
2 LB 14,8 25,8 32,2 69,9 67,1 66,2 104 12,3 9,56 11,0 14,3 13,2 25,5 33,5 32,7
41B 31,4 26,1 44,6 62,2 69,1 69,4 149 17,3 13,6 9,9 17,9 15,8 70,6 74,6 53,0
8 LB 56,0 38,9 61,1 65,6 68,1 655 21,3 223 183 17,8 16,3 15,6 101,4 85,8 89,1
Lodo de Franca (LF)
T 11,0 8,9 14,9 70,8 69,8 49,0 8,0 8,8 5,1 9,8 11,4 7,4 11,6 11,6 9,7
AM 11,4 13,9 41,9 71,1 73,4 73,3 8,2 9,6 7,6 10,2 11,7 9,6 13,8 22,5 15,9
1LF 11,1 10,0 26,0 70,8 74,3 72,8 8,0 8,5 8,0 10,1 7,7 10,2 12,4 13,1 18,7
2 LF 10,8 16,5 17,8 68,8 74,4 71,7 7,7 10,3 7,9 8,0 12,9 10,2 15,6 19,1 21,5
4 LF 14,3 13,7 43,2 73,9 67,5 74,3 10,2 9,4 8,3 10,0 12,4 12,7 22,5 194 27,1
8 LF 15,7 13,9 58,9 75,3 65,1 69,3 12,6 10,9 8,3 10,3 11,9 13,0 24,7 26,9 394

MT= testemunha absoluta; AM= adubacdo mineral (NPK); 1LF e 1 LB= doses dos lodos de esgoto para fornecer a mesma
quantidade de N do tratamento AM; 2LF e 2LLB= dois; 4LF e 4 LB= quatro e 8LF e 8 LLB= oito vezes a dose dos lodos de esgoto

descrita no tratamento 1LF e 1 LB.
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incrementos significativos nos teores de Cu nos graos.
Nas parcelas adubadas com o LB, houve efeito
significativo apenas no 3° cultivo, sendo observada

uma diminui¢éo nos teores de Cu nos graos com o
incremento das doses aplicadas. No presente estudo,
nao foi notada remobilizacdo do Cu das folhas para os
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grios de milho, j4 que o acréscimo de Cu no tecido
foliar ndo se manifestou nos graos (Figuras 1 e 2).

Quando se utilizou o LF, os teores de Mn em graos
aumentaram progressivamente com o incremento das
doses de lodo, nos dois cultivos avaliados, sendo esse
padréao de resposta verificado em areas adubadas com
o0 LB somente no 3° cultivo de milho. Os teores de Mn
em graos de milho variaram de 7,5 mg kg'! (2° cultivo)
a 5,9 mg kg'! (3° cultivo), quando se aplicou o LF, e
de 7,1 mg kg! (2° cultivo) a 5,7 mg kgt (3° cultivo),
quando o LB foi adicionado ao solo. Esses resultados
indicam que, mesmo o LB apresentando quase duas
vezes mais Mn que o LF, isto nio se refletiu num
maior teor em griaos desse metal pesado.

A incorporacio das duas fontes de lodo de esgoto
exerceu pequena influéncia sobre os teores de Ninos
graos de milho, pois a resposta a esse metal foi
significativa apenas no 2° cultivo-LB (Figura 2).
Dessa forma, embora a concentracdo de Ni no LB
estivesse acima dos valores maximos permitidos
(CETESB, 1999), esse elemento quimico foi pouco
absorvido pelas plantas, ndo atingindo em nenhum
tratamento o nivel critico de toxidez (5,0 mg kg1)
sugerido pela ABIA (1985). Outro fator a ser
considerado é que os teores de Ni em graos de milho
foram maiores no 2° cultivo para as duas fontes de
lodo, resultado semelhante ao observado para folhas,
indicando a maior disponibilidade desse metal, em solo,
em cultivos ndo precedidos de calagem.

De modo similar ao observado para as folhas, houve
uma diminui¢do nos teores de Mn e Ni em graos no
3° cultivo. Mesmo néo sendo objetivo deste estudo,
acredita-se que a aplicagao de calcario antes do ultimo
cultivo possa estar relacionada com a diminuig¢éo de
12 % do Mn e 20 % do Ni nas folhas das plantas de
milho adubadas com o LB. Para esta mesma fonte de
lodo, a reducdo dos teores em graos foide 12 e 41 %,
para o Mn e Ni, respectivamente. Nas parcelas
adubadas com o LF, a redu¢io foi mais expressiva,
tendo sido, para o Mn, as redugoes de 20 e 16 %, e
para o Ni, de 75 e 95 %, respectivamente, para as
folhas e grios.

Jé4 para o Pb, os teores em grios foram maiores no
3° cultivo. Berton (1992) ressalta que os teores de Pb
encontrados nos graos sdo muito baixos, da ordem de
0,5 mg kg'! de matéria seca. Apesar de os teores de
Pb nos graos, no terceiro ciclo de cultivo do milho,
estarem acima dos valores citados por Berton (1992),
os teores determinados neste estudo mostraram-se
abaixo do limite méximo (8,0 mg kg!) estabelecido
para graos de cereais (ABIA, 1985), para as duas fontes
delodo avaliadas.

Mesmo na dose mais elevada dos lodos,
correspondente a oito vezes a dose recomendada de N
para o milho, os teores de Zn nos graos no 2° cultivo
(35,4 e 29,9 mg kg, respectivamente, para LF e LB)
e, no 3° cultivo (23,6 e 32,2 mg kg1, respectivamente,
para LF e LB) estiveram abaixo do limite estabelecido
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pela ABIA (1985). O Zn foi, dos metais avaliados, o
que apresentou resposta significativa e linear nos
teores determinados em folhas e grios de milho de
acordo com a aplicacao das doses crescentes das duas
fontes de lodo de esgoto. Considerando que o aumento
dos teores de Zn nos compartimentos vegetais do milho
(folha e graos) deveu-se unicamente a aplica¢io dos
lodos, calcula-se que a quantidade desse metal
determinado nas folhas e nos grdos, na maior dose
aplicada (8LF e 8LB), representou, em média, 0,0004
e 0,0001 % da quantidade fornecida pelos lodos de
Franca e Barueri, respectivamente. Este
comportamento esta de acordo com o observado por
Chang et al. (1987), que verificaram que as
quantidades de metais pesados absorvidas pelas
plantas, em areas adubadas com lodo de esgoto, sdo
pequenas e geralmente inferiores a 1 % da quantidade
adicionada pelo residuo. Entretanto, é preciso levar
em conta que, neste estudo, foram levantadas
informacoes referentes a apenas trés aplicagoes
sucessivas de lodo e, mesmo nesse curto espago de
tempo, as aplicagoes dos lodos de esgoto foram
suficientes para proporcionar teores de Zn em graos
préximos ao limite estabelecido pela ABIA (1985).

Considerando os teores de metais pesados em folhas
e graos de milho, verificou-se que as diferentes partes
da planta comportaram-se de forma distinta em
relagéo as quantidades de metais armazenadas. Os
resultados evidenciaram o maior teor dos metais nas
folhas, em relagdo aos griaos de milho, resultados
também observados por Martins et al. (2003). As
maiores diferencas foram observadas para o Mn, com
teores em folha 816 % (2° cultivo) e 729 % (3° cultivo)
superiores em relacdo aos gridos, nas parcelas
adubadas com o LF. Esses resultados sdo de grande
relevancia, uma vez que, ndo sendo verificados efeitos
toxicos as plantas, os graos sao o produto industrial
do milho nos quais os teores de metais pesados
poderiam causar problemas em curto prazo.

Mesmo nio sendo observados teores de Cu, Mn,
Ni, Pb e Zn nas folhas e graos de milho acima dos
limites estabelecidos em literatura, foi verificada uma
tendéncia de aumento nos teores desses metais com a
seqliéncia dos cultivos, o que evidencia a importancia
da continuidade dos estudos em campo por um maior
periodo de tempo, com vistas em averiguar se esse
padrio de resposta sera mantido ao longo do tempo,
ou se havera uma estabilizacdo a partir de
determinado teor nas plantas ou de doses dos lodos
aplicadas.

CONCLUSOES

1. Os teores de Mn e Zn em folhas e graos de milho
foram incrementados com a seqiiéncia de aplicacoes
anuais sucessivas dos lodos de esgoto de Barueri e
Franca.
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2. Mesmo com trés aplicagoes sucessivas dos lodos
de esgoto, os teores de Mn, Ni, Pb e Zn permaneceram
abaixo dos limites considerados téxicos para as folhas
de milho.

3. Asfolhas apresentaram maiores teores de metais
pesados do que os grdos, o que implica maior
possibilidade de transferéncia de metais para a cadeia
alimentar, caso essa parte da planta seja consumida.

4. Os teores de metais pesados nos grios, até a
terceira aplicacdo sucessiva dos lodos de esgoto,
permaneceram dentro da faixa considerada aceitavel
para o consumo humano.
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