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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO E
QUALIDADE AMBIENTAL

BARIO, CADMIO, CROMO E CHUMBO EM PLANTAS
DE MILHO E EM LATOSSOLO APOS ONZE
APLICACOES ANUAIS DE LODO DE ESGOTOW

Luciana Cristina Souza Merlino®, Wanderley José de Melo®),
Fernando Giovannetti de Macedo(4), Ana Carolina Trisltz Perassolo
Guedes(5), Marina Hernandes Ribeiro(5), Valéria Peruca de Melo® &

Gabriel Mauricio Peruca de Melo‘®

RESUMO

A presenca de metais pesados no lodo de esgoto é uma das restri¢cées quanto
ao seu uso em areas agricolas. Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da
aplicacao de doses de lodo de esgoto por 11 anos consecutivos em um Latossolo
Vermelho distréfico sobre as concentracoes de Ba, Cd, Cr e Pb em trés
profundidades no solo (0-10, 10-20 e 20-40 cm), bem como quantificar os mesmos
metais na folha diagnose e nos graos de milho. O experimento foi conduzido em
condic¢oes de campo, utilizando-se o delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro tratamentos (0, 5, 10 e 20 t ha'! de lodo de esgoto, base
seca) e cinco repeticoes. As amostras de folha diagnose, solo, plantas inteiras e
graos foram obtidas, respectivamente, aos 60, 68, 80 e 123 dias ap6s a emergéncia
das plantas. A aplicacao de doses de lodo de esgoto de 10 e 20 t ha'l aumentou os
teores de Ba, Cr e Pb na camada superficial do solo (0-10 cm), mas nao alterou os
de Cd. As doses do lodo de esgoto testadas nao proporcionaram incrementos nas
concentracoes de Cd, Cr e Pb na folha diagnose e de Ba, Cd, Cr e Pb nas plantas de
milho. A concentracio de Ba na folha diagnose reduziu com a aplicacao do residuo.
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Os teores de Cd e Pb em graos de milho permaneceram abaixo dos limites
estabelecidos para o consumo humano, a concentracao de Cr nao pode ser avaliada
e nenhuma referéncia foi encontrada para comparar as concentracgoes de Ba.

Termos de indexacao: Zea mays L., biossolido, metais pesados, residuo, poluiciao do
solo.

SUMMARY: BARIUM, CADMIUM, CHROMIUM AND LEAD IN MAIZE
PLANTS AND IN AN OXISOL AFTER ELEVEN YEARS OF
SEWAGE SLUDGE APPLICATIONS

The presence of heavy metals in sewage sludge is one of the greatest restrictions to its
application in agricultural areas. This study aimed to evaluate the effects of application rates
of sewage sludge of 11 consecutive years on the distribution of Ba, Cd, Cr and Pb in three layers
(0-10, 10-20 and 20-40 cm) of a Typic Hapludox soil, as well as to quantify these metals in
maize leaf and kernels. The experiment was conducted under field conditions, using a
randomized block design with four treatments (0, 5, 10 and 20 t ha'! sewage sludge, dry basis)
with five replications. The samples of plant leaf and kernels and soil were collected 60, 68, 80,
and 123 days after seedling emergence, respectively. Rates of 10 and 20 t ha! sewage sludge
increased soil Ba, Cr and Pb concentrations in the topsoil (0-10 cm). Leaf Cd, Cr and Pb
concentrations were not affected by the treatments as well as the concentrations of Ba, Cd, Cr
and Pb in whole maize plants. Barium concentration in the leaves decreased with waste
application. The concentrations of Cd and Pb in the maize kernels did not reach the limits for
human consumption, the Cr concentration could not be evaluated and no reference value was

found for Ba comparison.

Index terms: Zea mays L., biosolids, heavy metals, waste, soil pollution.

INTRODUCAO

Devido a crescente pressido da sociedade pela
despoluigido dos rios e as previsoes de escassez de agua
em futuro ndo muito distante, o tratamento de esgotos
esta se tornando uma pratica rotineira. Contudo, esse
tratamento gera o lodo de esgoto (LE), residuo que
possui constitui¢do variavel em fungao de sua origem
(Bertoncini & Mattiazzo, 1999; Melo et al., 2007), sendo
seu manuseio e disposicdo final uma das fases mais
preocupantes do processo (Borges & Coutinho, 2004).

O LE contém elevada proporcdo de matéria
orgéanica e de elementos essenciais as plantas, podendo
substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes
minerais; gracas a essas caracteristicas, pode vir a
desempenhar importante papel na producgio agricola
e na manutengio da fertilidade do solo (Nascimento
et al., 2004).

Quando empregado como fertilizante, além de atuar
como fonte de nutrientes, exerce influéncia sobre as
propriedades fisicas do solo e, consequentemente, no
desenvolvimento da planta. Promove, também,
aumento na estabilidade dos agregados do solo,
alterando sua estrutura e a capacidade de retengao de
agua e de nutrientes (Melo et al., 2007), com reflexos
nas caracteristicas e na distribui¢io das raizes.

O LE tem sido usado como fertilizante em diversas
culturas, como milho (Melo et al., 2007), sorgo
(Revoredo & Melo, 2006), pupunha (Bovi et al., 2007),
girassol (Lobo & Grassi Filho, 2007), mamoneira
(Backes et al., 2009), arroz (Andrade et al., 2008) e
cana-de-agucar (Camilotti et al., 2007).

Embora a utilizacdo agricola do LE seja uma
alternativa potencial para sua disposigéo final, esse
residuo pode conter elementos potencialmente téxicos
as plantas, aos animais e ao homem, de tal modo que
essa pratica tem levado a acimulo de metais pesados
nos solos, como tem sido observado para Cd, Cr, Pb,
Nie Zn (Krebs et al., 1998), o que constitui uma das
limitagGes ao uso agricola.

O actmulo de metais pesados no solo devido a
aplicac¢do de LE (Ippolito & Barbarick, 2006; Revoredo
& Melo, 2006) e a possibilidade de transferéncia desses
elementos as plantas — uma das vias para chegar a
cadeia alimentar humana — é motivo de grande
preocupacio e de muitos projetos de pesquisa (Anjos
& Mattiazzo, 2000; Borges & Coutinho, 2004).

Considerando que poucos sdo os trabalhos que
avaliam o efeito da aplicacido de LE em condicées de
campo e em experimento de longa duracéo, objetivou-
se, com o presente estudo, avaliar os efeitos da aplicacao
de doses de LE por 11 anos consecutivos em um
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Latossolo Vermelho distroéfico sobre a concentracgao de
Ba, Cd, Cr e Pb em trés profundidades no perfil do
solo e a concentracao destes na folha diagnose, na parte
aérea e nos graos de plantas de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no ano agricola 1997/
98 e conduzido em condi¢ées de campo até o ano
agricola 2007/08 em Jaboticabal, SP (21 °15°22” S
e 48°15° 18”7 W, altitude 618 m), cujo clima é
classificado como Aw segundo classificacio de Koppen
(Volpe & Cunha, 2008). O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos
(doses de LE) e cinco repeti¢oes em parcelas com 60 m?
(6 x 10 m).

No primeiro ano, as doses de LE foram: 0
(testemunha, sem aplicacao de LE e sem fertilizacao
mineral); 2,5; 5,0; e 10,0 t ha'!, base seca. A dose de
5t ha! de LE foi estabelecida para fornecer o N
exigido pela planta de milho, admitindo-se que 1/3 do
N contido no residuo estaria disponivel para ela. A
partir do segundo ano, optou-se por adubar o
tratamento testemunha de acordo com a anéalise de
fertilidade do solo e as recomendacoes de Raij &
Cantarella (1997). A partir do quarto ano, com base
nos resultados até entdo obtidos, optou-se por alterar
a dose de 2,5 t ha'l de LE para 20 t ha'! pela falta de
resposta da menor dose e na tentativa de provocar
toxidez as plantas, de modo que o acamulo das doses,
apods 11 anos de experimentacio, fosse de 0, 55,110 e
167,5 t ha'l.

O solo utilizado no experimento é um Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), cujas propriedades
quimicas (0—20 c¢m) no inicio do ano agricola 2007/
2008, antes da aplicagéo dos tratamentos, encontram-
se no quadro 1.

O milho foi a cultura usada nos seis primeiros anos
agricolas. No sétimo e oitavo anos foram utilizados o
girassol (Helianthus annuus) e a crotalaria (Crotalaria
juncea), respectivamente, visando a rotacio de
culturas. A partir do mono ano agricola, a cultura foi
novamente o milho.
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O LE utilizado no décimo primeiro ano agricola foi
obtido na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo
Paulo (SABESP), localizada em Franca, SP, cuja
caracterizacdo quimica foi realizada em amostra
composta obtida segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004).
O N foi determinado pelo método de micro-Kjeldahl
modificado por Melo (1974); o P, por colorimetria
(Malavolta et al., 1997); o K, por fotometria de chama
(Sarruge & Haag, 1974); 0 S, por turbidimetria (Vitti,
1989); e os demais elementos, por espectrofotometria
de absorc¢do atobmica com chama de ar-acetileno no
extrato da digestdo com HNO3 + HyO, + HC1 (USEPA,
1996). Os resultados foram: N = 33,42 g kg'l; P =
38,23 g kg'l; K=1,5 g kg'l; Ca=25,20 g kg'l; Mg =
3,62 g kg'l; S=5,28 g kg'l; Cu=572,55 mg kg'l; Fe
= 184,10 mg kg'l; Mn = 729,99 mg kg'l; Zn =
1028,30 mg kg'l; B = 71,65 mg kg'l; Mo = 2,77 mg kgl
Cd = 3,27 mg kg!; Cr = 284,46 mg kg'!; Pb =
77,28 mg kg1; Ba=306,55 mg kg1; Ni=56,63 mg kg1
e Co=29,04 mg kg! (resultados expressos em base
seca).

O LE foi aplicado a lan¢o, com a umidade com que
chegou da ETE (73 %), uniformemente distribuido em
area total e incorporado por meio de gradagem leve
(10 cm de profundidade).

Ap6s a aplicagdo do LE, as parcelas foram sulcadas
em espacamento de 90 cm, e a fertilizagdo mineral
(NPK) foi aplicada no sulco de semeadura, utilizando-
se, no tratamento testemunha, 30 kg de N, 50 kg de
P;05e 50 kg ha'! de K,0, sendo utilizados, como fonte
desses nutrientes, a ureia (45 % N), o superfosfato
simples (18 % P,05) e o cloreto de potdssio (60 % Ky0).
Nas parcelas que receberam as doses de 5,10e 20 t ha'!
de LE foram aplicados 41, 32 e 14 kg ha'! de K5O como
cloreto de potassio, respectivamente.

O milho (hibrido Dekalb 390) foi semeado ap6s a
fertilizacdo mineral, e, quando as plantulas
apresentavam cerca de 20 cm de altura, foi realizado
desbaste, deixando 5—7 plantas m'!.

Adubacgées de cobertura foram realizadas aos 28 e
aos 49 dias apds a semeadura. Na primeira, foram
aplicados 80 kg de N e 80 kg de K,O por ha nas
parcelas dos tratamentos testemunha e 5 t ha! de LE;
70 kg de N e 80 kg de K,O por ha nas parcelas do

Quadro 1. Propriedades quimicas do LVd (0-20 cm) antes da instalacao do experimento no décimo primeiro

ano agricola

Tratamento pH CaCl, MO Presina K* Ca?" Mgt H + Al SB CTC A%
thal LE gdm3 mgdm3 mmol, dm-3 %

0 5,2 18 34 1,5 22 5 22 28,5 50,5 56

5 5,2 19 88 1,7 28 6 25 35,7 60,7 59

10 5,2 21 118 1,5 30 6 25 37,5 62,5 60

20 5,0 26 167 1,2 28 6 34 35,2 69,2 51

LE: lodo de esgoto, base seca.
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tratamento 10 t ha'! de LE; e 80 kg ha'! de K;0 nas
parcelas do tratamento 20 t ha'l. Na segunda, foram
aplicados 60 e 40 kg ha''de N nos tratamentos
testemunha e 5 t ha'l, respectivamente. As fontes de
nutrientes utilizadas nas coberturas foram sulfato de
amonio (20 % N) e cloreto de potassio (60 % K,0).

Aos 68 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas,
foi realizada amostragem de solo nas profundidades
de 0-10, 10-20 e 20—40 cm para determinacao dos
teores de Ba, Cd, Cr e Pb, sendo coletadas 10 amostras
simples por parcela (cinco ao lado da linha de
semeadura e a 5 cm das plantas e cinco nas
entrelinhas), as quais foram juntadas e
homogeneizadas, formando a amostra composta
representativa da parcela. As amostras foram secas
ao ar e na sombra, destorroadas, passadas em peneira
com 2 mm de abertura de malha e armazenadas em
camara seca.

Aos 60 DAE, foram coletadas amostras de folhas
para fins de diagnose foliar. Em cada parcela foi
colhida a folha abaixo e oposta a primeira espiga
(Malavolta et al., 1997) de 10 plantas aleatérias. A
amostragem de planta inteira foi realizada aos
80 DAE, sendo retiradas, aleatoriamente, trés plantas
por parcela. Em torno de cada planta foi feita
escavacao, de modo a permitir a retirada da quantidade
maxima possivel do sistema radicular. As amostras
de folhas e de plantas inteiras foram lavadas com
solucdo de 4gua + detergente neutro (1 mL L), 4gua
corrente, Agua destilada e agua desionizada. Apos a
lavagem, as amostras foram acondicionadas em sacos
de papel perfurados e colocadas para secar em estufa
com circulagio for¢cada de ar e mantida a 60-70 °C
até obtencdo de massa constante. Depois de secas,
foram pesadas, moidas em moinho tipo Wiley equipado
com facas de inox e peneira de 0,42 nm, também em
inox, acondicionadas em sacos de polietileno e
armazenadas em camara seca.

Os graos foram amostrados aos 123 DAE,
coletando-se as espigas das plantas de 3 m da linha
central de cada parcela. As espigas foram debulhadas
e os gridos foram secos em estufa com circulacao
forcada de ar (60-70 °C) até obtencido de massa
constante, pesados, moidos e armazenados da mesma
forma como se realizou para as folhas e as plantas
inteiras.

Para determinacio dos teores de Ba, Cd, Cr e Pb
nas amostras de solo, folha diagnose, planta inteira e
graos, amostras foram submetidas a digestdo com
HNOs, HC1 e HyO4 concentrados e a quente (USEPA,
1996). No extrato da digestao, foram determinados os
teores dos referidos metais por meio de espectrofoto-
metria de absorc¢do atémica, usando chama de ar-
acetileno, para Cd e Pb, e acetileno-6xido nitroso, para
Ba e Cr. Como o método de digestao utilizado néao
promove a dissolucio da fracdo mineral das amostras
de solo e os teores de Ba, Cd, Cr e Pb determinados
néo expressam os valores totais, optou-se por denominé-
los de pseudototais (Andrade et al., 2009).

Luciana Cristina Souza Merlino et al.

O limite de detecc¢ao para os elementos analisados
foi determinado pelo método preconizado pela IUPAC
(1997), na média da concentrac¢do do elemento no
extrato da prova em branco (11 leituras consecutivas)
somada a trés vezes o desvio-padrao das determinacoes.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e, nos casos em que o teste F foi significativo
a 1 ou b %, aplicou-se o teste de Tukey a 5 % para
comparagao de médias (Pimentel-Gomes & Garcia,
2002). Os dados referentes aos metais nas amostras
de solo foram analisados segundo um esquema de
parcelas subdivididas, em que os tratamentos
constituiram a parcela, e as profundidades, a
subparcela. Nio obstante o trabalho inclua avaliagao
de doses de LE, os resultados ndo foram analisados
por meio de métodos de regressdo, como seria o
esperado, em razio das caracteristicas da evolucao
dos tratamentos nos 11 anos de experimentag¢io —caso
da alteracdo nas doses de LE e da complementacio da
fertilizacdo com LE por meio de fertilizantes minerais,
que também sao fontes de metais pesados. O programa
estatistico utilizado para as andlises foi o ASSISTAT
(Silva & Azevedo, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados analiticos obtidos para o LE utiliza-
do no décimo primeiro ano agricola (2007/2008), com
relacdo aos metais avaliados neste estudo, foram com-
parados com as concentragoes maximas permitidas
para uso agricola do residuo (1.300, 39, 1.000 e
300 mg kg1 para Ba, Cr, Cd e Pb, respectivamente),
conforme as normas estabelecidas pelo CONAMA
(2006), verificando-se que os teores de Ba, Cd, Cr e Pb
encontravam-se abaixo dos limites estabelecidos.

Ao analisar a concentragao dos metais no solo antes
da instalacao do experimento (no seu décimo primeiro
ano agricola) e aos 68 DAE nas amostras obtidas na
profundidade de 0-20 cm, observa-se que os
incrementos foram expressivos com relac¢do ao Cd, cuja
concentracao no solo praticamente dobrou nos dois
primeiros tratamentos (Quadro 2). Para Cr e Pb, os
acréscimos foram menos expressivos, com excecao da
testemunha, que apresentou incremento de 39 e 35 %
para Cr e PDb, respectivamente. Esses incrementos
podem ser explicados em fungéo da presenga dos metais
no LE e pelo fato de os fertilizantes quimicos também
conterem esses elementos na composicdo (Marques et
al., 2001). Os teores de Ba, ao contrario, diminuiram
na amostragem de solo apds a aplicacgdo do residuo, o
que pode ser devido a baixa concentrag¢do desse
elemento no LE; a absorcido pelas plantas; e
principalmente pela formagio de compostos néo
solubilizados pelos extratores utilizados, considerando-
se que o método analitico empregado na determinagéo
dos metais ndo quantifica o total dos elementos no
solo. Quanto mais eletronegativo for o metal, mais
forte serd sua ligacao com os atomos de O da superficie
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Quadro 2. Concentrag¢oes pseudototais de Ba, Cd, Cr
e Pb em LLVd (0-20 cm) antes e apés a aplicacao
dos tratamentos depois de 11 anos consecutivos
de aplicacao de lodo de esgoto

Aplicacao do LE

Tratamento Diferenca
Antes Apoés
thal LE mg kg1 %
Bario

0 21,07 14,62 -30,61

5 27,85 13,93 -49,98

10 30,73 15,37 -49,98

20 37,77 18,89 -50,00
Cadmio

0 0,31 0,59 90,32

5 0,32 0,60 87,50

10 0,44 0,70 59,09

20 0,52 0,69 32,69
Cromo

0 60,20 83,57 38,82

5 70,30 82,69 17,62

10 90,31 98,04 8,56

20 82,23 94,94 15,46
Chumbo

0 9,51 12,87 35,33

5 10,95 13,15 20,09

10 13,50 15,67 16,07

20 14,14 14,92 5,62

LE: lodo de esgoto, base seca.
dos minerais (Costa et al., 2007). As

eletronegatividades de Ba, Cd, Cr e Pb sd0 0,9, 1,7,
1,6 e 1,8.

Outros fatores podem influenciar o comportamento
dos metais pesados no solo, com destaque para pH,
textura do solo (Oliveira, 2008), potencial redox,
composi¢do mineral, CTC, teor e qualidade dos
compostos organicos da fase sélida e da solugédo do solo,
resultando na competicdo por sitios de adsorcao e
quelacdo, além das propriedades especificas de cada
metal (McBride et al., 2004). Devido a essas inter-
relacoes, os metais podem ser incrementados em
menores ou maiores quantidades em fungéo dos sitios
de adsorc¢ao ou do ambiente quimico favoravel a sua
precipitagéo (Oliveira, 2008). Uma série de fenémenos
e teorias que podem explicar essas complexacoes e
trocas de elementos em solos altamente intemperizados
foi descrita por Fontes et al. (2001).

Ao se considerar o efeito das doses de LE nos
pseudototais dos metais analisados, verifica-se que,
para Cd, Cr e Pb, o aumento da concentrac¢do na
profundidade de 0—20 cm na segunda amostragem
(ap0s a aplicagdo dos tratamentos) diminuiu com a
dose do residuo, evidenciando a presenca, no LE, de
componentes que levam a formagio de compostos néo
solubilizados pelo extrator utilizado. Esse efeito ndo
foi observado no caso do Ba.

Os teores pseudototais de Ba, Cr e Pb no solo
(Quadro 3) foram alterados pelos tratamentos apenas
na camada de 0-10 cm, em que os maiores teores
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ocorreram com aplicacdo das maiores doses do residuo
(10 e 20 t ha'l). Os teores de Cd no solo nido foram
alterados pelos tratamentos.

Os teores de Ba, Cd, Cr e Pb no solo foram alterados
pela profundidade de amostragem, mas, como a
interacdo tratamento x profundidade foi significativa,
o efeito variou com o tipo de tratamento. De modo
geral, as maiores concentracdes ocorreram na camada
de 0—-10 c¢m, exatamente a camada onde tem sido feita
aincorporacdo do LE nos 11 anos de experimentacio.
Com excegdo do Ba, o teor de metais decresceu com a
profundidade. Esses resultados corroboram os obtidos
por Oliveira (2008), que, ao avaliar os efeitos da
utilizagdo de LE por nove anos consecutivos em
Latossolo Vermelho distroéfico cultivado com milho,
em experimento de campo, também observou maiores
concentracoes de Cd e Cr préximo a superficie do solo
com a utilizacdo de doses de 5, 10 e 20 t ha'! do residuo,
0 que atribuiu ao acimulo de matéria organica e a
caracteristica natural de baixa mobilidade desses
elementos no perfil. Resultados antagonicos foram
encontrados por Camilotti et al. (2007), que néo
observaram alteracoes nos teores de Cd, Cr e Pb até
50 cm de profundidade em solo tratado com LE e
cultivado com cana-de-agtcar, e por Silva et al. (2006),
que néo constataram alteracdes nos teores de Pb com
o uso do LE de Franca (SP) em solo tratado com
residuos de diferentes origens e cultivado com milho.

Considerando que o LE é rico em matéria organica,
400 a 600 g kg'! (Melo et al., 2001), e que esta tem a
capacidade de complexar metais (Marques et al., 2001),
pode-se afirmar que, quanto maior a quantidade de
matéria organica (maiores doses do residuo), maior a
retencdo dos metais nas camadas superficiais do solo,
reduzindo a mobilidade de Ba, Cd, Cr e Pb no perfil do
solo. De acordo com Adriano (1986), essa caracteristica
contribui para que haja diferenciagdo nos teores de
metais em profundidade, como também tem sido
observado em outros trabalhos (Amaral Sobrinho et
al., 1998; Oliveira & Mattiazzo, 2001).

Bertoncini & Mattiazzo (1999) também
evidenciaram imobilidade do Cr em solo tratado com
LE e atribuiram esse efeito a presenca do elemento
na forma trivalente (Cr3*), a qual poderia ter sido
precipitada na forma de hidréxidos em meio alcalino
ou pouco acido, ter sido complexada por moléculas
orgéanicas pouco soluveis ou adsorvida a superficie dos
minerais.

Fica evidente, portanto, que a mobilidade de um
metal pesado no solo é uma caracteristica intrinseca
do elemento, expressa em fun¢io das caracteristicas
do ambiente em que se encontra. Os fatores mais
importantes que alteram a mobilidade do Cd no perfil
do solo sdo pH e potencial de oxidacdo (Kabata-Pendias
& Pendias, 1992). O Pb tende a se acumular nas
camadas superficiais devido ao teor mais elevado de
matéria organica, causado pela incorporagao dos restos
culturais, mas também tem sido observada migracgao
no perfil até 30-45 cm. O comportamento do Cr no
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Quadro 3. Teores pseudototais de Ba, Cd, Cr e Pb em LLVd tratado com lodo de esgoto por 11 anos consecutivos

e cultivado com milho

Tratamento Profundidade (cm) Média Cv
0-10 10-20 20-40 Par. Subp.
tha! LE mg kg! %
Bario
0 27,15 becA 2,08 aB 4,49 aB 11,24
5 26,04 cA 3,97 aB 5,64 aB 11,88
10 38,45 aA 2,59 aB 3,66 aB 14,90 87,07 3766
20 34,91 abA 3,09 aB 4,54 aB 14,18
Média 31,64 2,93 4,58
Cadmio
0 0,61 aA 0,57 aA 0,39 aB 0,63
5 0,59 aAB 0,61 aA 0,45 aB 0,55
10 0,73 aA 0,67 aA 0,52 aB 0,64 14,90 16,10
20 0,70 aA 0,68 aA 0,46 aB 0,61
Média 0,66 0,63 0,45
Cromo
0 85,40 bcA 81,73 aA 79,42 aA 82,18
5 83,99 cA 87,38 aA 80,64 aA 84,00 10.59 793
10 103,82 aA 92,25 aB 87,94 aB 94,67 ? ?
20 97,86 abA 92,01 aAB 86,41 aB 92,09
Média 92,77 88,34 83,60
Chumbo
0 13,68 bA 12,05 aAB 10,96 aB 12,23
5 13,35 bA 12,94 aA 11,80 aA 12,69 9.70 9.95
10 17,68 aA 13,66 aB 12,72 aB 14,69 ’ ’
20 16,42 aA 13,43 aB 11,82 aB 13,89
Média 15,28 13,02 11,82

LE: lodo de esgoto, base seca. Par.: parcelas (tratamentos) e Subp.: subparcelas (profundidades). Médias seguidas de mesma letra
maitscula para profundidades (na horizontal) e de mesma letra mintscula para tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p = 0,05).

perfil do solo tem mostrado resultados controversos:
enquanto alguns autores tém encontrado distribuicdo
uniforme no perfil, outros tém observado acimulo na
superficie.

A solubilidade e mobilidade do Ba, assim como para
a maioria dos metais, é maior em solos arenosos,
aumentando com a reduc¢ao do pH e da quantidade de
matéria organica. Ele pode reagir com outros metais,
oxidos e hidréxidos do solo, limitando a mobilidade e
aumentando a adsorcdo, o que justifica a maior
concentragio encontrada na camada de 0-10 cm. O
Ba solavel pode reagir com sulfatos e carbonatos da
solucédo do solo, formando sais insoluveis (sulfatos e
carbonatos de Ba); em solos com elevado contetido de
sulfato e carbonato de Ca a mobilidade é reduzida
(USEPA, 2005).

Ippolito & Barbarick (2006), ao monitorarem as
concentracgoes de Ba em solo que recebeu 10 aplicagoes
bianuais de LE em doses de 0 a 26,8 t ha! (base seca)
por aplicacéo, também observaram aumento no teor
do metal no solo com 0 aumento das doses do residuo.

Na camada de 0—10 cm, os maiores incrementos
de Ba, Cd, Cr e Pb em relagdo ao tratamento
testemunha ocorreram com a aplicag¢ao de 10 t ha'l,
sendo os incrementos de 41,6, 19,7, 21,6 e 29,4 %,
respectivamente. Assim, doses mais elevadas de LE

tendem a atenuar o aumento na concentracao de Ba,
Cd, Cr e Pb extraidos pelo método aqui adotado,
provavelmente devido aos teores de matéria organica
e fosforo no residuo.

O Cr foi 0 metal que apresentou maior concentrac¢io
no solo, mas mesmo assim nao foi detectado na folha
diagnose das plantas de milho (< 0,19 mg kg'l),
resultado que corrobora os obtidos por Anjos &
Mattiazzo (2000) e Camilotti et al. (2007), ao
analisarem folhas de milho e de cana-de-ac¢tcar,
respectivamente.

Esse fato pode ser explicado porque, de maneira
geral, os metais pesados sdo pouco mdveis nas plantas,
especialmente o Cr, que normalmente apresenta baixa
absorgdo e translocacgdo nos tecidos vegetais,
acumulando-se nas raizes (Marques et al., 2001).

As concentragoes de Cd e Pb na folha diagnose das
plantas de milho nio foram alteradas pela aplicacao
do LE, diferentemente do que ocorreu com o Ba, cuja
maior concentracao foliar se deu no tratamento
testemunha, o qual diferiu apenas do tratamento que
recebeu 10 t hal do residuo (Quadro 4). Esses
resultados corroboram os obtidos por Trannin et al.
(2005), que também ndo observaram efeito significativo
das doses de LE nos teores foliares de Cd e Pb em
plantas de milho, e contrastam com os obtidos por
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Rangel et al. (2006), que observaram reduc¢ado na
concentracdo de Pb com a elevacdo das doses do
residuo.

A maior concentragdo de Ba no tratamento
testemunha e no que recebeu a menor dose de LE
pode ser explicada principalmente pela concentragéo
de matéria organica e de fésforo no LE, bem como
pela presenca, no solo, de 6xidos e hidréxidos de Fe,
Mn e Al, pois estes apresentam capacidade de
1mobilizar metais com for¢ca maior que a envolvida no
mecanismo de absor¢do, como é a formacéo de quelatos
e de complexos (Marques et al., 2001).

Os metais pesados em estudo nao foram detectados
nos graos de milho, cujo limite de detecgdo para Ba,
Cd, Cr e Pb foram de 0,52; 0,03; 0,15; ¢ 0,29 mg kg1,
respectivamente. Os teores de Cd e Pb estavam abaixo
do limite maximo de tolerdncia em alimentos
estabelecido pela ANVISA (1965), enquanto o teor de
Cr pode estar acima desse limite, ja que o limite de
detecgdo para o elemento estava acima do limite
maximo de tolerancia (0,10 mg kg'!). Na literatura,
nao ha dados referentes a concentracio maxima de
Ba para gréos de milho.

Esses resultados corroboram os obtidos por Anjos
& Mattiazzo (2000) para Cd, Cr e Pb em graos de
milho de plantas cultivadas em solos que receberam o
equivalente a 388 t ha'! de LE, assim como os obtidos
por Silva et al. (2006) para o Pb em graos de plantas
de milho em trés cultivos sucessivos em solo fertilizado
com lodos de esgoto de diferentes origens. Rangel et
al. (2006) detectaram pequenos teores de Pb nos graos
de milho no segundo e terceiro cultivos em experimento
com aplicacdo de LE, porém nio constataram
diferencas entre os tratamentos que receberam o
residuo e a testemunha e também concluiram que,
mesmo apos trés cultivos com LE, os teores de Pb nos
griaos permaneceram dentro da faixa considerada
aceitavel para o consumo humano.

Com relagao aos teores de Ba, Cd, Cr e Pb na planta
inteira (Quadro 5), observa-se que a concentracgao deles
nao foi alterada pelas doses de LE. Esses resultados

Quadro 4. Concentracao de Ba, Cd, Cr e Pb na folha
diagnose de plantas de milho cultivadas em LVd
tratado com doses de lodo de esgoto por 11 anos

consecutivos
Tratamento Ba Cd Cr Pb
tha! LE mg kg1
0 23,10 a 0,11a <0199 131a
5 20,84 a 0,13 a <0,19 1,39 a
10 14,46 b 0,10 a <0,19 1,31 a
20 17,36 ab 0,10 a <0,19 1,27 a
CV (%) 16,57 21,69 8,64

@ Limite de deteccdo do método analitico. Médias na mesma
coluna seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05). LE: lodo de esgoto, base seca.

2037

Quadro 5. Concentracao de Ba, Cd, Cr e Pb em
plantas de milho cultivadas em LVd tratado com
lodo de esgoto por 11 anos consecutivos

Tratamento Ba Cd Cr Pb
tha! LE mg kg-!
0 11,65 a 0,21 a 2,56 a 1,77 a
5 9,77 a 0,19 a 3,25 a 1,89 a
10 7,75 a 0,20 a 4,32 a 1,77 a
20 9,19 a 0,20 a 3,71 a 1,77 a
CV (%) 22,64 17,28 37,39 14,39

LE: lodo de esgoto, base seca. Médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

sdo muito interessantes do ponto de vista da utilizacio
do material vegetal para producao de silagem, ja que
o acimulo de metais nas raizes (Marques et al., 2001)
¢é diluido com toda a massa da planta, reduzindo a
concentracao deles ao se considerar a planta inteira.

Para que os metais existentes no solo sejam
absorvidos e acumulados nas plantas, estes devem
estar em formas fitodisponiveis, e a fitodisponibilidade
depende de varias propriedades do solo, como pH, CTC,
teor de matéria organica, teor de 6xidos e hidréxidos
de Fe, Al e Mn, atividade biol6gica, entre outras.

CONCLUSOES

1. A aplicacio de doses de LE de 10 e 20 t ha'!
aumentou os teores de Ba, Cr e Pb na camada
superficial (0—10 cm) de um Latossolo Vermelho
distréfico extraidos por HCI, HNO; e H,0,
concentrados e a quente, mas nio alterou os de Cd.

2. As doses do lodo de esgoto testadas néo
proporcionaram incremento na concentragio de Cd,
Cr e Pb na folha diagnose e de Ba, Cd, Cr e Pb nas
plantas de milho. A concentragdo de Ba na folha
diagnose reduziu com a aplicac¢io do residuo.

3. Os teores de Cd e Pb em graos de milho
permaneceram abaixo dos limites estabelecidos para
0 consumo humano, a concentracdo de Cr ndo pode
ser avaliada e nenhuma referéncia foi encontrada para
comparacio com os valores obtidos para o Ba.
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