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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO
E QUALIDADE AMBIENTAL

DISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS PARA MILHO
CULTIVADO EM LATOSSOLO SUCESSIVAMENTE
TRATADO COM LODOS DE ESGOTOW

Carlos Alberto Silva‘®, Otacilio José Passos Rangel®, José Flavio
Dynia®, Wagner Bettiol® & Celso Vainer Manzatto(®

RESUMO

Apesar do potencial para o uso agricola de lodos de esgoto, seus contetdos de
metais pesados podem se tornar um fator limitante a esse uso. Este estudo teve
como objetivo avaliar o efeito de diferentes fontes e doses de lodo de esgoto, oriundos
das Estacoes de Tratamento de Esgoto de Barueri (LB), que trata esgoto doméstico
e industrial, e de Franca (LF), que trata esgoto predominantemente doméstico,
ambas localizadas no Estado de Sao Paulo, sobre os teores de metais pesados em
solo e sobre a fitodisponibilidade desses elementos quimicos para o milho. O
experimento foi realizado entre os anos de 1999 e 2001, no Campo Experimental da
Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritina (SP), em trés cultivos sucessivos de milho,
e estudados os seguintes tratamentos, para os dois lodos: testemunha absoluta;
adubacao mineral (NPK) recomendada para a cultura do milho; dose dos lodos de
esgoto para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a dose de N do tratamento
NPK. Foram determinados os teores totais (solo, folha e grao de milho) e disponiveis
(solo) de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. O uso de doses crescentes do LB aumentou os teores
disponiveis dos metais avaliados em solo, quando se utilizou a solu¢ao de DTPA. Os
incrementos nos teores totais de metais pesados foram maiores nas parcelas
adubadas com o LB. As solu¢des de Mehlich-1 e DTPA mostraram-se eficientes em
predizer a fitodisponibilidade de Zn para o milho, quando as folhas e graos foram
analisados.

Temos de indexacéao: biossélido, extrator quimico, fitodisponibilidade, Zea
mays L.

@ Parte da Tese de Mestrado do segundo autor, apresentada ao Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras
— UFLA. Recebido para publicagdo em fevereiro de 2005 e aprovado em fevereiro de 2006.

@ Professor do Departamento de Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras — UFLA. Caixa Postal 3037, CEP 37200-000
Lavras (MG). E-mail: csilva@ufla.br

® Doutorando do Departamento de Ciéncia do Solo, UFLA. E-mail: otaciliorangel@yahoo.com.br

@ Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente. Rodovia SP 340, Km 127,5. Caixa Postal 69, CEP 13820-000 Jaguaritna (SP). E-mail:
dynia@cnpma.embrapa.br

® Pesquisador da Embrapa Meio Ambiente. Bolsista do CNPq. E-mail: bettiol@cnpma.embrapa.br

) pegquisador da Embrapa Solos. Rua Jardim Botanico 1024. CEP 22460-000 Rio de Janeiro (RJ). E-mail: manzatto@cnps.embrapa.br



354

Carlos Alberto Silva et al.

SUMMARY: HEAVY METALS AVAILABILITY FOR CORN CULTIVATED IN
A LATOSOL SUCESSIVELY AMENDED WITH SEWAGE
SLUDGES

This study carried out in order to evaluate the effect of sewage sludge (from Barueri:
industrial and residential sewage, and Franca (SP) State: residential sewage) doses on soil
heavy metal contents and their availability to corn. Three successive experiments were installed
in a Latosol at the Experimental Field of Embrapa Environment, in Jaguaritina (SP), from
1999to 2001. The treatments investigated consisted of: control (without sewage sludge); mineral
fertilization (NPK) recommended for corn; and application of both sewage sludge sources to
supply one, two, four and eight times the N dose applied in the NPK treatment. It was quantified
the total (soil, leaf and grain) and available (DTPA and Mehlich-1) contents of Cu, Mn, Ni, Pb
and Zn. Barueri sludge application increased the heavy metal contents extracted by DTPA
solution. The total contents of heavy metals in soil are higher in plots fertilized with Barueri
sewage sludge in relation to those quantified in areas treated with Franca sludge. When leaf
and grain are analyzed, DTPA and Mehlich-1 solutions are effective in predicting the

availability of Zn to corn plants.

Index terms: biosolid, heavy metal, chemical extractant, phytoavailability, Zea mays L.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um residuo oriundo do
tratamento de esgotos, contém matéria orginica e
nutrientes, e, portanto, apresenta potencial de uso
na adubacédo das lavouras. No entanto, dependendo
da origem, o lodo de esgoto pode apresentar
caracteristicas que limitam a sua utilizagdo na
agricultura, com destaque para a presenca de metais
pesados, principalmente Cd, Pb, Zn, Cu, Cr e Ni
(Logan & Chaney, 1983), e organismos patogénicos
a0 homem e aos animais (Soccol & Paulino, 2000).
A aplicagéo continua de lodo contaminado com metais
pesados pode aumentar a concentragido desses
elementos no solo, com sérios riscos de sua entrada
na cadeia alimentar.

A determinacao dos teores totais de metais
pesados por meio da digestdo do solo com acidos
fortes pode avaliar o acimulo de metais no solo ao
longo dos anos, assim como possiveis contaminacgoes.
Entretanto, para predizer a fitodisponibilidade e, ou,
a mobilidade de metais pesados em solos, outros
extratores devem ser testados (McBride, 1995). Os
extratores mais empregados para avaliar os teores
disponiveis de metais pesados as plantas em areas
que receberam residuos que contém metais, como o
lodo de esgoto, sdo as solugdes acidas, como a de
HC10,1 mol L'}, de Mehlich-1 e Mehlich-3, e o agente
complexante DTPA (Anjos & Mattiazzo, 2001; Abreu
et al., 2002).

A solucao com DTPA é utilizada para extrair,
predominantemente, as formas labeis de metais
pesados (Abreu et al., 2002), sendo adotada como
método oficial dos laboratdrios de anilice de <olo do

Estado de Sdo Paulo. E usada para extrair teores
disponiveis de Fe, Cu, Mn e Zn de solos, por
apresentar boas correlagdes com os teores destes
metais nos tecidos de diversas culturas agricolas
(Cantarella et al., 1997). Esse extrator tem sido
usado, também, para determinar os teores
disponiveis do Ni e Pb em solos (Abreu et al., 1995).
O principio de atua¢do do DTPA é fundamentado
na capacidade de combinac¢do dos agentes
complexantes com o ion metalico na soluc¢éo do solo
e com a constante de estabilidade termodinamica
do metal complexado (Abreu et al., 2002). A
constante de estabilidade dos complexos
organometalicos em solo varia de um elemento para
outro, de acordo com a seguinte seqiiéncia: Pb > Cu
> Ni>Zn > Mn (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
De acordo com essa seqiiéncia, é esperado que o
DTPA extraia maiores teores de Pb e Cu em relacao
ao Zn e Mn, considerando o maior valor das
constantes de estabilidade dos primeiros com os
agentes complexantes do DTPA.

A quantidade de metais solubilizados do solo
pelas solugdes acidas ird depender, dentre outros
fatores, da concentracdo de 4cido, do tempo de
extracdo e da relagdo solo:solugdo (Abreu et al.,
2002). Originalmente, o método Mehlich-1 foi
empregado na extragdo de P, sendo o seu uso
estendido para a avaliagdo de cations trocaveis em
solo. Por se tratar de soluc¢ao diluida de acidos fortes,
o Mehlich-1 remove metais em formas trocaveis da
fase sélida, da solucdo e parte dos complexados
(Abreu et al., 2002), o que torna esse método
relevante na avalia¢io da disponibilidade de metais
nesados em solos (Korcak & Fannine 1978)
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Na selegdo de métodos quimicos para avaliar a
fitodisponibilidade de metais pesados, devem ser
consideradas a parte da planta a ser amostrada e a
época de coleta da amostra. Para o milho, as
melhores correlagdes entre o teor de Cu no solo,
usando os extratores HCl, DTPA, EDTA pH 4,65,
EDTA pH 8,6 e AB-DTPA, foram obtidas para as
folhas (Roca & Pomares, 1991), ndo sendo verificada
relagdo do teor de Cu-grao com o teor de Cu-solo
extraido pelos extratores utilizados. Nesse estudo,
nenhum dos extratores testados mostrou-se eficiente
em antever os teores de metais nas folhas (exceto
para o Cu); contudo, para os gréos, foram obtidas
correlagdes significativas para o Cd extraido por HCI
0,1 mol Li'! e para o Pb extraido por DTPA. Berton
et al. (1997) observaram correlagdo positiva e
significativa entre os teeores de Zn e de Cu extraidas
pelo DTPA com o acumulado na parte aérea do
milho, em trés solos do Estado de Sao Paulo que
receberam adi¢do de até 100 t ha'! (base seca) de lodo
de esgoto, enquanto, para o Ni, essa mesma
correlagdo nio foi significativa.

Mulchi et al. (1991), ao avaliarem os teores de
metais pesados em solos de classes texturais
distintas, verificaram efeito significativo de
aplicagoes de doses crescentes de quatro tipos de
lodo de esgoto nos teores de Zn, Cu, Fe, Pb, Nie Cd
extraidos pelas solu¢oes de Mehlich-1, de Mehlich-3
e DTPA. Os teores totais de Zn, Cu, Ni e Cd em
folhas de fumo correlacionaram-se, nesse estudo,
com os teores no solo extraidos pelas trés solugoes
extratoras, enquanto os teores de Mn
correlacionaram-se apenas com o extrator Mehlich-1,
e os teores de Fe e Pb néo se correlacionaram com
nenhum dos extratores testados.

Em geral, a escolha de extratores quimicos para
avaliar a disponibilidade de metais em solo é
complexa, uma vez que se pressupoe, para o extrator
de maior eficiéncia, o carater multielementar e, ao
mesmo tempo, uma elevada capacidade de
diagnosticar a fitodisponibilidade desses elementos
para varias espécies vegetais em diferentes tipos de
solos (Mulchi et al., 1991; Roca & Pomares, 1991;
Oliveira et al., 2002). Entretanto, em solos tratados
com lodo de esgoto, a ocorréncia de maiores
concentrac¢ées de metais pesados, bem como a
presenca destes associados a diferentes matrizes no
solo (minerais e organicas), pode dificultar a escolha
de um extrator universal para diferentes situagoes
de manejo do solo e para todos os metais pesados
(Abreu et al., 2002).

Este estudo teve como objetivos avaliar os efeitos
da aplicacdo de doses crescentes dos lodos de esgoto
das Estacoes de Tratamento de Esgoto de Barueri e
Franca (SP) sobre os teores totais, em solo e planta,
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, bem como comparar solucoes
extratoras (Mehlich-1 e DTPA) para avaliagao da
fitodisponibilidade desses metais pesados para
nlantac de milho
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campo
Experimental da Embrapa Meio Ambiente,
localizado em Jaguaritna (SP), em Latossolo
Vermelho distroférrico textura argilosa. As
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (0-0,2 m)
estudado foram analisadas de acordo com os
protocolos analiticos descritos em Silva (1999), sendo
o teor de matéria orgénica = 25,5 g kg'l; argila =
450 g kg'l; pH em dgua = 5,8; Ca2* = 27,5 mmol, kg'1;
Mg2+ = 8,5 mmol, kg'!; P (Mehlich-1) = 3,5 mg kg'%;
K*=1,51 mmol, kg'!, Al = 1 mmol, kg'!; H+ Al =
35 mmol, kg'l, CTC a pH 7,0 = 73,5 mmol, kg'! e
saturacao por bases (V) =51 %.

Foram utilizados no estudo dois tipos de lodo de
esgoto, um oriundo da Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Barueri-ETE, SP (Lodo de Barueri - LB),
que trata esgoto doméstico e industrial, e outro
oriundo da ETE de Franca, SP (Lodo de Franca -
LF), que trata esgoto essencialmente 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 avaliagdo de suas composi¢des 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 determinagio feita por espectrofotometria de
emissdo atomica com indugéo de plasma (ICP-AES).
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 digestdo
sulfarica, sendo o N submetido a processo de
destilagdo a vapor e quantificado por titulometria
com HCI 0,01 mol L't (Bremner et al., 1996). O C
organico foi determinado pelo método da titulagao
apés oxidacao via umida (Nelson & Sommers, 1982)
(Quadro 1).

Foram realizados trés cultivos de milho nos anos
agricolas de 1999/2000 e 2000/2001. O primeiro
cultivo foi instalado no campo, em 05/04/99; o
segundo cultivo, em 13/12/99, e o terceiro cultivo,
em 30/10/2000. A calagem foi realizada um més
antes do primeiro e do terceiro cultivo de milho,
sendo a quantidade de calcario calculada para cada
parcela experimental separadamente, de forma a
manter o pH (em dgua) entre 5,5 e 5,7. Os lodos
foram distribuidos em area total das parcelas
experimentais e incorporados ao solo a uma
profundidade de 0,2 m com auxilio de enxada
rotativa. O delineamento experimental adotado foi
o de blocos ao acaso com trés repetigdes, com a
parcela experimental medindo 10 x 20 m, com
12 linhas por parcela. As parcelas foram separadas
com bordadura com pelo menos 5 m de largura e
plantadas com braquidria, que era periodicamente
rocada
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Quadro 1. Caracteristicas dos lodos de esgoto de Barueri (LB) e Franca (LF) utilizados nos trés cultivos

de milho
1° Cultivo 2° Cultivo 3° 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 80,2 82,4 71,2 82,7
Sélidos volateis (%) 43 60,5 nd nd 56,8 72,5
C orgénico (g kg!) 248,2 305,1 271 374 292,9 382,4
N total (g kg1) @ 21,0 64,0 49,7 67,5 42,1 68,2
P (g kgl 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9
K (g kg1) 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 kg'l) 3,0 2,2 3,7 2,5 4,5 2,2
Na (g kg1) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,9
S (mg kg'l) 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
Mo (mg kg1) < 0,01 < 0,01 <1,0 <1,0 < 0,01 < 0,01
Cr total (mg kg1) 823,8 633,8 1.071,0 1.325,0 1.297,2 1.230,3
Mn (mg kg'l) 429,5 349,3 335,0 267,0 418,9 232,5
Fe (mg kg1) 54.181 33.793 32.500 31.700 37.990 24.176
Co (mg kg'1) 12,2 5,0 10,5 4,9 9,3 4,8
Ni (mg kg1 518,4 54,7 483,0 74,0 605,8 72,4
Cu (mg kg't) 1.058 239,8 1.046 359,0 953,0 240,9
Zn (mg kg1) 2.821 1.230 3.335 1.590 3.372 1.198
Al (mg kg1) 28.781 32.564 25.300 33.500 23.283 23.317
Cd (mg kg1) 12,8 3,32 9,5 2,0 9,4 2,05
Pb (mg kg't) 364,4 199,6 233,0 118,0 348,9 140,5
Ag (mg kg'1) < 0,01 < 0,01 <1 <1 <0,01 < 0,01
As (mg kg1) < 1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
B (mg kg't) 36,2 40,7 11,2 7,1 29,3 19,7

M Valores dados em base de matéria seca. nd — ndo determinado. Determinado de acordo com EPA SW-846-3051 (1986), no IAC
(Campinas, SP). ® Valores de N total e umidade foram determinados em amostras sob condi¢es originais na Embrapa Meio

Ambiente.

Os tratamentos consistiram da aplicacao de
quatro doses dos dois lodos de esgoto, além de uma
testemunha absoluta (sem adigéo de lodo de esgoto)
e um tratamento com adubacdo mineral. Os
tratamentos avaliados foram: T) testemunha; F)
adubag¢do mineral (NPK) recomendada para a
cultura do milho, efetuada com base nos resultados
de andlise de solo e considerando uma produtividade
esperada de 8 t ha'! (Raij et al., 1997); 1N) aplicacao
dos lodos de esgoto, visando suprir a mesma
quantidade de N do tratamento NPK (LF1N e
LB1N); 2N) duas vezes as doses dos lodos do
tratamento 1N (LB2N e LF2N); 4N) quatro vezes
as doses dos lodos do tratamento 1N (LB4N e LF4N);
e 8N) oito vezes as doses dos lodos do tratamento
1N (LB8N e LF8N). As doses dos lodos aplicadas,
em base seca, foram calculadas tendo como
referencial o quociente entre o teor de N disponivel
nos lodos, considerando uma taxa de mineralizacio
de 30 % para lodos digeridos aerobiamente, conforme
descrito em CETESB (1999), e a necessidade de N
do milho, seguindo as recomendagdes da Norma
P 4220 das CEFTFRR(CEFTFLR 1990 No tratamento

NPK, utilizaram-se a formula 04-20-16 e a uréia na
adubacgio em cobertura. Nos tratamentos em que o
lodo de esgoto foi aplicado, fez-se uma
suplementacdo com KCl para fornecer a quantidade
de K necessaria ao milho no plantio (Quadro 2).

Os cultivares de milho utilizados no estudo foram:
1° cultivo— CATI AL 30; 2° cultivo - hibrido AG 1043;
e 3° cultivo - hibrido SAVANA 133S. A semeadura
do milho foi feita uma semana ap6s a aplica¢ao dos
tratamentos. No primeiro cultivo (milho safrinha),
néo houve suplementacgio de 4gua via irrigacdo. Os
restos culturais foram retirados da A4rea
experimental apds o término de cada ciclo de cultivo.

No inicio de cada ciclo de cultivo, foram coletadas
amostras compostas de terra, na camada de 0-0,2 m,
nas entrelinhas das duas linhas centrais de cada
parcela, com a finalidade de avaliar os teores
disponiveis de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. O solo foi seco a
65 °C, em estufa de circulagio forcada de ar (24 h)
e, depois, moido e passado em peneira de 2 mm. Para
a extracdo dos teores disponiveis de Cu, Mn, Ni, Pb
e 7n foram utilizados os extratores Mehlich-1
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Quadro 2. Quantidades de lodo de esgoto, NPK, N em cobertura e K,O aplicadas nos trés cultivos de

milho

Lodo de esgoto

NPK (04-20-16) + N cobertura

K20

Tratamento®

1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo

— kg ha'l — base seca kg ha-1

T 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 0 400+ 77® 450+ 160 450 + 182 0 0 0
Lodo de Franca (LF)

LF1IN 3.014 3.504 3.766 0 0 0 47 55 95

LF2N 6.028 7.008 7.532 0 0 0 41 49 75

LF4N 12.056 14.016 15.064 0 0 0 28 39 30

LF8N 24.112 26.032 30.128 0 0 0 0 18 0
Lodo de Barueri (LB)

LB1IN 8.095 3.995 5.315 0 0 0 55 47 65

LB2N 16.190 7.990 10.630 0 0 0 0 32 15

LB4N 32.380 15.980 21.260 0 0 0 0 6 0

LB8N 64.760 31.960 42.520 0 0 0 0 0 0

T = testemunha absoluta; F = fertilizagdo mineral (NPK); 1 LF e 1 LB = doses dos lodos de esgoto para fornecer a mesma quanti-
dade de N do tratamento F; 2 LF e 2 LB = dois; 4 LF e 4 LB = quatro e 8 LF e 8 LLB = oito vezes a dose dos lodos de esgoto descrita no
tratamento 1 LF e 1 LB. ® Quantidade de NPK aplicada no plantio + adubagéio nitrogenada em cobertura.

(Mehlich, 1953), adotando a relagéo 1:5 (solo:extrator),
e de DTPA (Lindsay & Norvell, 1978), a relagdo 1:2.
Os teores totais de metais pesados no solo foram
medidos em amostras de terra coletadas como
descrito para a determinagdo dos seus teores
disponiveis, uma semana ap6s a aplicacdo dos lodos
e adubos ao solo, por meio de extragdo com agua
régia, utilizando-se a mistura dos acidos HCI +
HNO; concentrados, v/v: 1:3, de acordo com os
procedimentos recomendados pela International
Organization for Standardisation-ISO (1995).

As folhas para as anédlises quimicas foram
amostradas quando 50 % das plantas de milho
apresentavam pendoamento, aproximadamente dois
meses apés a semeadura, coletando-se o ter¢o médio
da folha oposta e abaixo da espiga (folha diagnose-
FD) na area til de cada parcela experimental (duas
linhas centrais). Este material foi encaminhado para
o laboratorio, e foi lavado, seqliencialmente, com
dgua destilada, solugdo 0,1 mol L1 de HCI e 4dgua
deionizada. Apés a lavagem, colocaram-se as folhas
para secar em estufa com circulacao for¢cada de ar a
65 °C. A amostragem de graos foi feita no final do
ciclo de cultivo com as plantas apresentando
coloragdo amarelo-palha (teor de agua nos graos
préximo a 16 %), sendo coletadas trinta espigas de
milho na area Gtil de cada parcela experimental para
formar a amostra composta para as andlises
laboratoriais. As espicas foram secas em estufa de

circulagéo forgada de ar a 65 °C, debulhadas e os graos
moidos. Nas amostras de folhas e grios, os teores
totais dos metais Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram
determinados em extratos obtidos por digestao
nitrico-perclérica (Tedesco et al., 1995), com
recuperac¢do do extrato, com 4gua destilada, em
volume final de 20 mL. Para todas as extracoes
supracitadas, os teores dos metais Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn foram determinados por espectrofotometria de
emissio atomica com induc¢io de plasma (ICP-AES).

As analises de regressdo dos teores totais e
disponiveis de metais pesados em solo, como
variaveis dependentes das doses dos lodos de esgoto
aplicadas, foram realizadas, utilizando-se o
aplicativo computacional SISVAR (Ferreira, 2000).
Para os elementos nos quais a aplicacido de lodo de
esgoto mostrou efeito significativo, nos diferentes
cultivos, foram apresentadas as médias e as
equacoes de regressdo. Onde ndo houve efeito
significativo da aplicacdo dos lodos, foram
apresentadas as médias com os respectivos desvios-
padrdo. A eficiéncia dos extratores quimicos em
prever a fitodisponibilidade de metais pesados as
plantas foi avaliada por meio de estudo de correlacao
linear entre os teores obtidos em solo pelos
extratores DTPA e Mehlich-1 com aqueles
determinados em folhas e grdos de milho. A
significancia dos valores dos coeficientes de
correlacao foi obtida pelo teste t (n < 0 05)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores disponiveis e totais de metais pesados
em solo

O aumento nas doses dos lodos de Barueri (LB)
e Franca (LF) proporcionou incrementos
significativos nos teores disponiveis de Cu, nos trés
ciclos de cultivo do milho, quando foi empregada a
solugdo de DTPA (Figura 1) e Mehlich-1 (Figura 2),
porém tais incrementos ocorreram de forma mais
acentuada para os tratamentos referentes ao LB.

Carlos Alberto Silva et al.

No 1° e 2° cultivo, os teores de Mn extraidos pela
solugdo de DTPA aumentaram com a aplicagio das
duas fontes de lodo, ndo sendo notado esse efeito no
3° cultivo (Figura 1). Quando se utilizou a solugéo
de Mehlich-1, os teores de Mn extraidos do solo
apenas apresentaram resposta crescente e
significativa a adi¢ao do LB no 1° cultivo (Figura 2).
Os teores de Mn extraidos pelo extrator 4cido foram
maiores do que os extraidos com o DTPA,
concordando com os resultados obtidos por Anjos &
Mattiazzo (2001) em solo cultivado com milho e
tratado com lodo de esgoto. Abreu et al. (1994),
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Figura 1. Teores disponiveis pela solug¢do de DTPA de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo sucessivamente
tratado com lodos de esgoto e cultivado com milho (* Modelo ajustado significativo a p £ 0,05 pelo teste
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1m1hacao mineral com NPK recomendada nara a enil+11va do milho)
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estudando a eficiéncia de diferentes extratores em
solo com pH 5,5, observaram uma menor extracao
de Mn pelo DTPA, em relacio aos extratores acidos.
De acordo com os autores, tal efeito pode ser
creditado ao maior valor de pH do extrato obtido
pelo DTPA (pH 7,3), o qual pode resultar em
precipitagdo do Mn, diminuindo, dessa forma, os
teores extraidos do solo.

Os teores disponiveis de Ni, obtidos pelos dois
métodos de extracdo avaliados, apresentaram
resposta linear a aplicagdo das duas fontes de lodo
nos trés cultivos de milho. Verificou-se que a resposta

dos teores disponiveis de Ni pelos dois extratores foi
similar; contudo, os maiores incrementos foram
observados nos tratamentos em que o LB foi
aplicado, sendo esse resultado possivelmente
explicado pelo fato de tal fonte de lodo apresentar
cerca de oito vezes mais Ni que o LF (Figuras 1 e 2).

Na determinacido dos teores disponiveis de Pb,
verificou-se a auséncia de efeito significativo da
aplicacdo das duas fontes de lodo nos teores desse
elemento extraido pela solugdo Mehlich-1. Para a
solucdo de DTPA, aumentos nos teores de Pb
extraido no solo adubado com o LB foram verificados

® |° cultivo W 2° cultivo A 3° cultivo
XIF-1° cultivo KIF-2° cultivo EEIF-3° cultivo
Lodo Barueri (LB) Lodo Franca (LF)

® y=1,12x+0,17 R2=0,98*
W y=1,37x+0,05 R2=0,99*
A y=0,33x+0,24 R2=0,92*

0

151 ®y=072x+625 R?=092"
LIS

Mn DISPONIVEL, mg kg-! Cu DISPONIVEL, mg kg-!

{

® y=0,57x +0,00008 R? = 0,97*

W
2 Wy =0,76x +0,0006 R2=0,99"
2 41 Ay=018x+009 R2= 0,86
G
~> 3 .
g 2
%
g !
Z 0
087 ®ns

Hns
A ns
0,6 { {

0,2

X
[ ]
[N |

0,0 ¥

607 ®@y=523x+041 R2=0,98"
W y=7,14x + 0,12 R2=0,99*
A y=2,38x + 1,50 R2=0,84*

45

30

Zn DISPONIVEL, mg kg-! Pb DISPONIVEL, mg kg-!

0 1LB 2LB 4LB S8LB

® y=0,07x+0,53 R2=0,97*
B y=0,12x + 0,60 R2=0,99*
A y=0,05x + 0,23 R2=0,89"

R2=0,70*
R2=0,79*

0,607 @ ¥ =0,03x +0,08 R?=0,98"
Wy =0,06x + 0,06 R?=0,99"
A y=0,02x+0,01 R?=0,98"

0’8 ®ns

b

207®y=091x+0,83 R?=0,98"
B y=165x+1,72 R2=0,98*
A y=1,18x+0,28 R2=0,99*

0 ILF 2LF 4LF 8LF

DOSE DE LODO DE ESGOTO COM BASE NO TEOR DE N

Figura 2. Teores disponiveis pela solug¢io de Mehlich-1 de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo sucessivamente
tratado com lodos de esgoto e cultivado com milho (¥ Modelo ajustado significativo a p < 0,05 pelo
+tocte F* ne—=nan-cionificativo F=adithacaon mineral com NPK recomendada nara a enilt1ira do milho)
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em todos os cultivos de milho. Segundo Kabata-
Pendias & Pendias (2001), o Pb é o metal que
apresenta, no solo, a maior afinidade por compostos
organicos. O DTPA, por atuar como agente
complexante, pode competir pelo Pb com os
compostos organicos do solo, extraindo, em razio
desse comportamento, maiores teores desse
elemento do solo, em relacdo a solucdo acida de
Mehlich-1. O uso das solugoes de Mehlich-1 e de DTPA
permitiu a extracio de quantidades crescentes de Zn
do solo em todos os cultivos de milho e para as duas
fontes de lodo. Os maiores teores de Zn extraidos
pela solugédo de Mehlich-1 ocorreram nos tratamentos
correspondentes as maiores doses de lodo (4N e 8N).
Segundo Galrdo (1996), essa maior capacidade de
extracdo da solu¢do de Mehlich-1 ocorre pela sua
elevada acidez, que proporciona maior solubilizagdo
de formas de Zn ndo complexadas pelo DTPA.

Em estudo realizado em 31 solos ndo contaminados
do Estado de Sdao Paulo, Abreu et al. (1995)
verificaram que os teores disponiveis de Ni variaram
de 0,09-0,9 a 0,13-0,62 mg kg'l, respectivamente,
para os extratores DTPA e Mehlich-1. Os teores de
Pb extraidos pelos mesmos extratores variaram de
0,6-5,9 mg kg'! (DTPA) a 1,1-2,6 mg kg Mehlich-1).
Em 26 solos do Estado do Rio de Janeiro, Bataglia
& Raij (1989) observaram que os teores disponiveis
de Cu, Mn e Zn variaram de 0,2-12,5 a 0,2-14,1;
1-144 a 2-90; 0,4-4,4 a 0,5-7,1 mg kg! para os
extratores DTPA e Mehlich-1, respectivamente.
Quando comparados com os dados obtidos por
Bataglia & Raij (1989) e Abreu et al. (1995), os teores
disponiveis, pelas duas solugoes extratoras, de Cu,
Mn e Pb das parcelas adubadas com o LF e o LB,
apds a terceira aplicacdo dos lodos, mostraram-se
dentro da faixa de normalmente encontrada em solos
cultivados.

Os teores disponiveis de Ni, quando a fonte
aplicada foi o LB, ficaram, entretanto, acima dos
valores observados por Abreu et al. (1995),
principalmente nas maiores doses de lodo,
correspondentes aos tratamentos 4N e 8N, nos trés
cultivos de milho, independentemente do extrator
utilizado. Os teores de Zn, dentre os metais
analisados, foram maiores do que os valores
observados no estudo de Bataglia & Raij (1989), para
ambas as solucoes extratoras e fontes de lodo
aplicadas, em todos os cultivos realizados. Essa
resposta dos teores de Zn em solo foil observada
principalmente nas doses aplicadas de lodo
correspondentes aos tratamentos 4N e 8N, ou seja,
nos tratamentos em que as doses dos lodos de esgoto
foram calculadas para suprir de quatro a oito vezes
a necessidade de N do milho. Essas doses podem
ser alcancadas com aplicagdes sucessivas dos lodos,
mesmo nas doses tecnicamente recomendadas,
havendo necessidade de maior controle na
contabilidade das cargas de lodo de esgoto por area,
no sentido de evitar a contaminacdo do solo com
metaie necadoe

Carlos Alberto Silva et al.

Observou-se tendéncia de diminui¢ao dos teores
disponiveis dos metais pesados no Gltimo cultivo de
milho, sendo, em geral, os maiores teores observados
no 2° cultivo (Figuras 1 e 2). Em solos tropicais, a
principal explicacdo para a diminui¢do dos teores
disponiveis dos metais no solo, com a sucessio dos
cultivos, estd na reducdo da solubilidade dos
mesmos, pela passagem de formas quimicas soltveis
para fragdes mais estaveis e de menor solubilidade,
podendo ocorrer a formacio de complexos de elevada
estabilidade com a matéria organica do solo
(formacédo de complexos por meio da ligacdo dos
metais aos grupos carboxilicos e OH-fendlicos), com
os 6xidos de Fe e Al (preferencialmente por adsor¢ao
especifica, com a formacdo de ligagdes de
coordenagdo dos metais com O e OH na superficie
dos 6xidos), além da passagem das formas trocaveis
dos metais para a fragdo residual, ndo passiveis de
extracdo pelos métados estudados (McBride, 1989;
Amaral Sobrinho et al., 1997).

A anilise dos dados também revela que, apesar
das diferengas verificadas nos teores disponiveis
pelos dois métodos analisados, as tendéncias das
curvas foram muito similares para Cu, Mn, Ni, e
Zn, evidenciando que as solucdes de DTPA e de
Mehlich-1 apresentavam comportamento parecido
em relacdo a capacidade de extragdo de metais com
a sequiéncia dos cultivos, para as duas fontes e doses
de lodo aplicadas.

Em geral, os teores totais de Cu, Ni e Zn foram
diretamente proporcionais as doses de lodo de esgoto
aplicadas, sendo esse acréscimo maior nas parcelas
adubadas com o LB, em relagdo aquelas adubadas
com o LF (Figura 3). Os teores totais de Mn e Pb
em solo sofreram pouca alteracio com a aplicacio
das duas fontes de lodo de esgoto. A Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,
2001) estabelece como limites maximos de metais
pesados em solos agricolas os seguintes valores: Cu,
100 mg kg'l; Ni, 50 mg kg'l; Pb, 200 mg kg'l; e Zn,
500 mg kg'!. Segundo Kabata Pendias & Pendias
(2001), a faixa ou valores criticos de metais pesados
em solo sdo: Cu, 60-125 mg kg'l; Mn, 1.500 mg kg'1;
Ni, 100 mg kg'!; Pb, 100-400 mg kg'!; e Zn,
70—-400 mg kgl. No entanto, os valores de referéncia
para metais pesados em lodos e solos agricolas
permitidos pela CETESB estdo em discussdo no
Grupo de Trabalho (GT) do lodo, MMA/CONAMA,
e, provavelmente, teores bem menores serao
adotados em breve.

Considerando a capacidade de extra¢ido da agua
régia a 60—-100 % (Keller & Védy, 1994) dos teores
totais dos metais pesados no solo, a comparacao dos
valores criticos com os dados obtidos (Figura 3)
revela que os aumentos nos teores totais dos metais
pesados avaliados ndo atingiram, até o momento,
os limites maximos permitidos em solo, paras as
duas fontes de lodo e doses aplicadas. Entretanto,
precisa ser considerada a tendéncia de aumento nos
teores totais de todos os metais nesados com excecaon
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Figura 3. Teores totais de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo sucessivamente tratado com lodos de esgoto
e cultivado com milho. (* Modelo ajustado significativo a p < 0,05 pelo teste F; ns = ndo-significativo;
F =adubac¢ao mineral com NPK recomendada para a cultura do milho).

do Ni, com a seqiiéncia dos cultivos, o que deixa claro
anecessidade de continuagio dos estudos em campo
para avaliar a dinamica dos teores totais desses
elementos.

Considerando os teores criticos estabelecidos por
Kabata Pendias & Pendias (2001), verifica-se que
os teores totais de Zn estdo na faixa critica nas
parcelas tratadas com as maiores doses do LB. Esses
resultados evidenciam a necessidade de
monitoramento da aplica¢do de lodo de esgoto na
aoricultura a manutencao de um ricor nos limites

de metais pesados no lodo, com vistas nido s6 em
reduzir os riscos de contaminacio do solo com esses
elementos, mas também em utilizar um método de
abertura das amostras e extracio dos metais pesados
que permita a extragdo de maior percentual dos teores
totais dos metais adicionados ao solo via lodo de
esgoto.

Fitodisponibilidade de metais pesados

Os coeficientes de correlagdo de Cu, Mn, Ni, Pb e
71 om orane no 12 c11lHivo nac narealae adiithadaa
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com LF e LB, ndo sdo apresentados em razao de os
teores desses metais extraidos pelo método utilizado
(digestao nitrico-perclorica) estarem abaixo dos
limites de detecgdo do espectrometro de emissdo
atomica com plasma induzido. Do mesmo modo, isso
ocorreu para os teores de Pb em grios de milho, no
20 cultivo, e para o Ni, no 3° cultivo, quando se
utilizou o LF (Quadro 3).

Para o Cu, foram obtidas correlacoes significativas
quando foram considerados os teores nas amostras
de folha. Quando esse nutriente foi extraido do solo
pela solucdo DTPA, as correlagdes foram positivas
apenas no 3° cultivo. Os melhores resultados foram
observados nas parcelas onde o LB foi aplicado,
gragas a maior concentragdo de Cu e as maiores
doses aplicadas dessa fonte de lodo. Em geral, os
coeficientes de correlacao entre Cu-solo e Cu-folha

foram similares, ou seja, os dois extratores testados
apresentaram alta capacidade em predizer os teores
de Cu disponiveis para o milho, quando a fonte de
lodo foi a de Barueri.

No 2° e 3° cultivo de milho, foram verificadas
correlagdes significativas entre os teores de Mn na
folha de milho com Mn-solo avaliado pela solucio
de Mehlich-1, nas parcelas adubadas com o LF, o
que concorda com os resultados obtidos por Defelipo
et al. (1991), ao avaliarem os efeitos da aplicagdo de
lodo de esgoto em Latossolo e observarem correlagio
significativa entre o teor de Mn extraido pelo
Mehlich-1 com os teores desse nutriente na parte
aérea de sorgo. Para as amostras de grios, foram
observadas correlagdes positivas e significativas com
os extratores DTPA e Mehlich-1, em diferentes
cultivos, nas duas fontes de lodo de esgoto.

Quadro 3. Coeficientes de correlagao entre os teores de metais pesados nas folhas e em graos de milho e
os teores disponiveis no solo, extraidos por Mehlich-1 e DTPA

Mehlich-1 DTPA
Metal pesado
1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo 1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
Folhas

Lodo Franca
Cu -0,69ns 0,360 0,78ns -0,77ns 0,31ns 0,83
Mn 0,68ns 0,82* 0,96* 0,75ns 0,93" 0,64ns
Ni -0,43ns 0,62ns -0,68ns -0,40ns 0,71ns -0,78ns
Pb -0,70ns 0,41ns -0,88" -0,14ns 0,22ns -0,91*
Zn 0,94* 1,00* 0,96* 0,96" 0,99° 0,79ns

Lodo Barueri
Cu 0,98" 0,50ns 0,87* 0,98" 0,53ns 0,82°
Mn -0,40ms -0,33ns 0,73ns 0,56ns 0,18ns -0,34ns
Ni 0,74ns 0,34ns 0,160s 0,73ns 0,34ns 0,64ns
Pb 0,07ns 0,74ns -0,43ns -0,21ns -0,59ns -0,06ns
Zn 0,93* 0,98* 0,14ns 0,95* 0,98" -0,07ns

Gréos

Lodo Franca
Cu nd -0,55ns 0,08ns nd 0,650 0,19n0s
Mn nd 0,94* 0,68ns nd 0,90° 0,70ns
Ni nd 0,70ns nd nd 0,54ns nd
Pb nd nd 0,91" nd nd 0,770s
7n nd 0,90 0,290 nd 0,84* 0,89*

Lodo Barueri
Cu nd 0,34ns -0,37ns nd 0,35ns -0,32ns
Mn nd 0,70ns 0,77ns nd 0,650 0,92*
Ni nd 0,93 0,33ns nd 0,93" 0,88"
Pb nd 0,02ns 0,50ms nd 0,83" 0,550
7n nd 0,93" 0,73ns nd 0,93" 0,82*

* = stonificativo: ne = nao sionificativo Tecte t (< 0 05)
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O teor total de Ni nas folhas de milho néo
constituiu um bom indice para avaliacdo da
fitodisponibilidade desse nutriente pelas duas
solucdes extratoras usadas no estudo. Por outro
lado, quando foram consideradas as amostras de
griaos, nos dois ciclos de cultivo, foram obtidas
correlacgoes significativas e positivas com o extrator
DTPA, nas parcelas adubadas com o LB. Esse
comportamento do Ni nos grios, principalmente
quando o LB foi aplicado, pode ser explicado pela
quantidade quase oito vezes maior de Ni no LB, o
que contribuiu para aumentar a absorc¢ido deste
metal, e pelo acimulo preferencial do Ni nos graos
de milho (Pierrisnard, 1996). Em relagdo ao Pb,
nenhuma solugéo extratora foi eficiente na avaliagéo
de sua fitodisponibilidade ao milho, quando se
empregaram, nas analises, amostras de folhas,
resultados também obtidos por Roca & Pomares
(1991) e Abreu et al. (1995). Os coeficientes de
correlacdo significativos e negativos observados
entre Pb-solo e Pb-folha indicam haver uma relagao
inversa entre aumento dos teores disponiveis e teor
foliar, o que pode ser reflexo da dilui¢édo dos teores
desse metal em folha, decorrente do maior
crescimento proporcionado pelas maiores taxas de
N aplicadas; do acimulo de Pb nas raizes ou outros
6rgaos das plantas; ou, ainda, da falta de resposta
dos teores em folha aos acréscimos de Pb no solo.
J4a para os graos, os extratores foram mais eficientes
na predicao da fitodisponibilidade de Pb, em virtude
do efeito significativo e positivo das correlacées entre
Pb-grao e Pb-solo, para o LB e LF.

A andlise de correlagdo entre os teores de Zn
extraidos do solo com os teores desse nutriente nas
folhas e griaos de milho mostra que as duas solugoes
extratoras foram eficientes na avaliacdo de sua
fitodisponibilidade, independentemente da fonte de
lodo de esgoto. Em geral, os coeficientes de
correlagdo entre Zn-planta (folha e grao) e Zn-solo
foram superiores aos obtidos para o Cu, o que indica
maior eficiéncia dos métodos quimicos na avaliacdo
da fitodisponibilidade de Zn para o milho, o que esta
de acordo com os dados levantados por Abreu et al.
(2002), para os coeficientes de correlagio entre Zn e
Cu-planta e Zn e Cu-solo, respectivamente, obtidos
por diferentes extratores quimicos, em diferentes
culturas.

Os maiores teores de Zn foram extraidos do solo
quando a solucgdo extratora empregada foi a de
Mehlich-1, nos trés cultivos de milho (Figura 2); no
entanto, as duas solugoes extratoras (Mehlich-1 e
DTPA) mostraram-se eficientes na avalia¢ao de sua
fitodisponibilidade para o milho. Esses resultados
indicam que a simples extracdo de uma maior
quantidade de um metal pesado do solo ndo implica,
necessariamente, que a solugio extratora seja mais
eficiente em predizer sua fitodisponibilidade.
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CONCLUSOES

1. Os incrementos nos teores totais de metais
pesados em solo foram diretamente proporcionais
as doses de lodo aplicadas e aos teores de metais no
lodo.

2. O uso de doses crescentes do lodo de esgoto de
Barueri aumentou os teores disponiveis de Cu, Mn,
Ni, Pb e Zn em solo, quando a solugdo extratora
utilizada foi a de DTPA.

3. A associa¢do do teor disponivel de metal no
solo com o teor absorvido e alocado nas folhas e graos
mostrou-se dependente da fonte de lodo de esgoto
utilizada, do metal avaliado e da seqiiéncia de
cultivos, ndo sendo indicado utilizar em diferentes
situagoes de manejo do solo um tnico extrator.

4. Verificou-se a necessidade de monitoramento
frequiente dos teores de metais pesados nas reas
que recebiam lodo de esgoto, bem como o controle
peridédico da qualidade do lodo para o uso agricola.
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