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Distribuicdo demetaispesadosem plantasde milho cultivadasem Argissolo tratado
com lodo de esgoto

Digtribution of heavy metalsin corn plantsgrown on asudge-treated Utisol

Samuel BeloVenancio Gomes' ClistenesWilliamsAraujo do Nascimento?
CardlineMirandaBiondi® AdrianaMariadeAguiar Accioly*

RESUMO

Apesar da reciclagem agricola de lodo de esgoto
ser uma das formas mais vidveis de disposic¢éo final deste
residuo, plantas cultivadas em areas que receberam aplicacoes
de lodo podem apresentar risco de contaminagdo por metais
pesados. O objetivo deste trabalho foi estudar a distribuicao
dos metais Cd, Cu, Zn, Mn e Fe em plantas de milho cultivadas
em solo adubado com lodo de esgoto da Companhia
Pernambucana de Saneamento — COMPESA. Com esta
finalidade, seis doses do residuo (0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e
60,5t ha') foram aplicadas a um Argissolo Amarelo em
condi¢des de campo. Os teores dos metais foram determinados
em cinco partes das plantas de milho: colmo, folha, pendao,
palha que envolve a espiga e grdos. Os resultados
demonstraram que a absor¢do de Zn pelas plantas de milho
aumentou com a adi¢do de lodo de esgoto, sendo o elemento
acumulado principalmente na palha que envolve a espiga e
na folha. Este aumento de absorcéo de Zn provocou diminuicao
dos teores de Cu nas plantas tratadas com lodo. A adi¢do de
lodo proporcionou aumentos na concentragéo de Fe em todas
as partes da planta, com excecdo dos grédos. O Mn foi
acumulado, principalmente, no penddo e no colmo das plantas
de milho. A aplicacdo de lodo de esgoto em solo cultivado
com milho n&o proporcionou fitotoxicidade ou contaminag&o
dos gréos produzidos por nenhum dos metais estudados.
Palavras-chave: poluicdo do solo;
micronutrientes.

reciclagem;

ABSTRAC

Despite of sewage sludge agricultural recycling is
one of the most adequate forms for sludge final disposal, plants
grown in sludge-amended areas are under the risk of heavy

metal contamination. This study was aimed at studying the
distribution of Cd, Cu, Zn, Mn, and Fe in corn plants grown on
soil treated with the sewage sludge from Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), Pernambuco
state, Brazil. The sludge was applied to an Ultisol at six doses
(0, 7.7, 15.4, 29.7, 45.1, and 60.5t ha'). Heavy metal
concentrations were determined in various plant parts (stem,
leaves, stalk, straw involving the cob, and grains). The results
showed that addition of sludge increased the Zn uptake by
plants, with Zn accumulating mainly in the straw involving the
cob and leaves. This increase in Zn absorption decreased Cu
concentration in plants grown in sludge-treated soils. Except
for grains, Fe concentrations were increased in all the plant
parts due to sludge addition. On the other hand, most Mn was
mainly accumulated in stalk and stem of the corn plants.
Sewage sludge application on soil cultivated with corn did
provoke neither phytotoxicity nor grains contamination with
the heavy metals studied.

Key words: soil pollution; recycling; micronutrients.

INTRODUCAO

Embora a utilizagdo agricola de lodo de
esgoto se apresente como uma das alternativas mais
vidveisparaadisposicao fina desteresiduo, apresenca
de metais pesados no lodo pode limitar sua utilizagdo
como fertilizante, seja em virtude do risco de
contaminagdo da cadeia trofica via absorgdo e
translocacdo desses elementos em plantas cultivadas
nessas areas, sejadevido apossibilidade de percolacéo
de metais para aguas subterraneas.
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A concentragdo de metais pesados no lodo
depende do tipo de efluente que chega a estacdo de
tratamento de esgoto. Efluentes de origem industrial
podem gerar lodos com alta concentragdo de metais
pesados, cujo uso agricolairia se constituir em risco
real de contaminagdo da cadeia tréfica. Quando o
efluente é originado essencialmente de rejeitos
domeésticos, como no caso do lodo da Companhia
Pernambucanade Saneamento (COMPESA) utilizado
neste trabalho, as quantidades de metais pesados
téxicos fornecidas ao solo e absorvidas pelas plantas
sdo geramente baixas (NASCIMENTO et al., 2004;
ARAUJO & NASCIMENTO, 2005). No entanto, mesmo
para essa condic&o, a absor¢do de metais por plantas
cultivadas em solos adubados com lodo deve ser
monitoradavisando aaplicagdo ambientalmente segura
do residuo, visto que o efeito de biomagnificdo da
concentracdo de metai s na parte aéreadas plantas pode
ser uma via de contaminagdo da cadeia tréfica. Por
exemplo, WINDER et al. (1999) estudaram a
transferéncia de Zn, adicionado ao solo vialodo, por
trés niveis troficos da cadeia alimentar e verificaram
gue a concentragdo de Zn no terceiro nivel da cadeia
(besouros) foi aproximadamente oito vezes maior que
no primeiro nivel (plantas).

AplicacOes sucessivas de lodo de esgoto
podem contribuir para o aumento dos teores
disponiveis de metais no solo e, consequentemente,
dos teores absorvidos pelas plantas. Os dados de
BERTI & JACOBS (1996) demonstram que as
concentracBes de Zn e Ni em plantas de milho, sorgo e
soja sucessivamente adubadas com lodo de esgoto
encontravam-se em niveis fitotdxicos para essas
culturas. Entretanto, amaioriadostraba hos com lodo
doméstico apresenta resultados contrarios a esse.
BERTON et d. (1997), por exemplo, apés aplicacdo de
393kg ha' de Zn vialodo em dois L atossol os cultivados
com milho, verificaram concentragdes acimade 320mg
kg! de Zn na parte aérea das plantas, ndo sendo
verificados distirbios no desenvol vimento das mesmas
em decorréncia do aumento da concentragdo deste
meta. ANJOS & MATTIAZZO (2000) constataram que,
mesmo apds sucessivas aplicaces de lodo, que
totalizaram 388t ha' em base seca, osteoresde Cr, Cu,
Ni e Zn no solo estavam dentro do limite aceitével,
segundo critérios estabelecidos pela Environmental
Protection Agency (EPA) (UNITED STATES, 1993).
ARAUJO & NASCIMENTO (2005) n&o encontraram
fitoxidade de Zn, ou de nenhum outro metal, mesmo em
plantas de milho adubadas com dose delodo de esgoto
equivaenteal,5vez adoseméximapermitidadeZnem
solos, viaaplicagdo delodo, preconizadapelalegisacdo
americana(UNITED STATES, 1993).

Além do coeficiente de transferéncia do
metal do solo paraaplanta, adistribuicdo do metal nas
diversas partes vegetais € essencial para a avaliagdo
do risco de contaminacdo da cadeia alimentar.
JARAUSCH-WEHRHEIM et al. (1999) observaram
redugdes namatériasecade plantasde milho cultivadas
em areatratadapor 19 anos com lodo e atribuiram este
decréscimo ao aumento da concentragdo de Zn na
matéria seca das plantas. No entanto, o metal se
concentrou principa mente nas folhas, sendo osteores
encontrados no gréo abaixo de 50mg kg. Teoresbaixos
de Zn em gréos de milho adubado com lodo de esgoto
foram também observadospor ANJOS& MATTIAZZO
(2000).

Ao contrario de alguns Estadosdo Brasil, o
uso de lodo de esgoto na agricultura, bem como
resultados de pesquisas que validem sua utilizac&o
agricola economicamente eficiente e ambientalmente
segura, em Pernambuco e no Nordeste, ainda sdo
incipientes. O presente trabalho objetivou avaliar a
absorgao e 0 acimulo dos metai s pesados Cd, Cu, Zn,
Mn e Fe em diferentes partes de plantas de milho
cultivadas em Argissolo adubado com lodo da
Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagédo
Experimental de Cana-de-aglcar de Carpina- EECAC -
pertencente a Universidade Federal Rural de
Pernambuco, no periodo de abril ajunho de 2003, no
municipio de Carpina. Utilizou-se lodo anaerébio
coletado de quatro leitos de secagem da ETE-
Mangueira da Companhia Pernambucana de
Saneamento—COMPESA, em margo de2003. Amostras
homogeneizadas do lodo foram retiradas e, ap6s
medic¢&o do volume, foram pesadas e colocadas para
secar em estufa, por aproximadamente 72 horas, a65°C.
Depois de secas, as amostras foram pesadas para
determinagcdo da umidade, sendo em seguida
destorroadas e trituradas em almofariz. Estas amostras
foram submetidas adigestéo sulfuricaenitro-perclérica
paracaracterizagcdo quimica(Tabelal).

O experimentofoi constituido por tratamento
testemunha e cinco doses de lodo, totalizando seis
tratamentos com quatro repeticOes, em delineamento
experimental de blocos ao acaso. As doses de lodo
foram0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5t ha' (em base seca),
calculadas com base na caracterizagdo quimica, na
densidade e no contelido de &guado residuo, deforma
a fornecer 0, 1, 2, 4, 6 e 8 vezes a quantidade de
nitrogénio requerida pela cultura, segundo a
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da amostra de lodo de

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado no

esgoto da COMPESA. experimento.
Caracteristica Valor Caracteristica Valor
pH (4gua1:2,5) 57 pH (&gua1:2,5) 6
C.0. (gkg?? 285,9 P (mg dm)? 26,52
M.O. (g kg™*)? 492,9 K (cmol. dm®)* 0,59
Relagdo C/N 11,6 Na (cmol. dm3)* 0,09
N-total (g kg?)* 24,6 Ca(cmol. dm®)* 1,72
P(gkg?h)* 4,77 Mg (cmol dm®)* 3
K (gkgh* 2,03 Al (cmol, dm3)* 0
Na (g kgh)* 1 H+Al (cmol. dm®)* 2,01
Ca (g kgt 22,26 C.O. (gkgh? 11,82
Mg (g kg?h)* 2,24 Fe (mg dm?)? 76,9
Fe (mg kg™)* 15.820 Cu (mg dm®)® nd
Cu (mg kg™h)* 59,5 Zn (mg dm®)® 1,0
Zn (mg kg™)* 937,1 Mn (mg dm®)® 44
Mn (mg kg?)* 2151 Cd (mg dm®)* nd
Pb (mg kg?)* 152,1 Areia (dag kgh)* 76,12
Cd (mg kg™h)* 15 Silte (dag kg™))* 17,06
Contetido de agua (g kg™)? 560 Argila(dag kg™)* 6,82
Densidade (g cm™) 05

EMBRAPA (1999); 2 KIEHL (1985).

COMISSAOESTADUAL DEFERTILIDADEDOSOLO
DE PERNAMBUCO (1998), considerando que apenas
50% do nitrogénio do lodo estaria disponivel para o
primeiro ano de cultivo, como recomendado por
FERNANDES& ANDREOLI (1997). Vaeressatar que
estas doses adicionaram ao solo teores de metais
pesadosinferiores aos permitidos parasol os agricolas,
segundo critérios estabelecidos pela Environmental
Protection Agency (EPA) (UNITED STATES, 1993).

O solo da éarea onde foi montado o
experimento, classificado como ARGISSOLO
AMARELO, foi caracterizado fisicae quimicamentea
partir de amostras col etadas nacamada0-20cm (Tabela
2). Olodo foi incorporado ao solo com enxada a uma
profundidade média de 20cm e, apés sete dias, as
parcelas de 4 x 5m foram semeadas com acultivar de
milho “Vencedor”, em espacamento 1 x 0,2m, formando
um “stand” de 100 plantas, sendo considerada como
parcelatil asduasfileiras centrais daparcela.

Quando 50% das plantas atingiram o
pendoamento, coletou-se o terco médio de dez folhas
da base da espiga (folha diagnose) dentro da parcela
util. Depoisdelavadas, asfolhasforam colocadas para
secar em estufaa65°C, por 72 horas. Apés este periodo,
as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley e
acondicionadas para posterior analise.

Passados noventa dias do semeio, dez
plantas foram coletadas aleatoriamente dentro da

'EMBRAPA (1999); ? De FELIPO & RIBEIRO (1997); *
Extraido por DTPA (LINDSAY & NORVELL, 1978); nd- ndo
detectado.

parcela Util, separadas em quatro partes (colmo, palha
gue envolve a espiga, gréos e pendao) e colocadas
para secar em estufa a 65°C, por 72 horas. Depois de
secas, asamostrasforam trituradas em moinho defacas
e acondicionadas em sacos plasticos. Amostras da
folha diagnose, do colmo, da palha que envolve a
espiga, do grdo e do penddo, foram submetidas a
digestdo nitrico-perclérica para determinagdo dos
teores de metais (EMBRAPA, 1999). Os resultados
foram submetidosaandlise devariancia, sendo testado
0 gjuste de regressies para os teores de Cd, Cu, Zn,
Mn e Fe em funcdo das doses de lodo aplicadas para
cada uma das partes das plantas de milho analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adicdo de lodo de esgoto ao solo
aumentou a absor¢do de Zn pelas plantas de milho,
sendo este elemento acumulado em maiores
guantidades na paha, folha, colmo e pendéo (Figura
1). O teor de Zn no gréo esteve abaixo do limite de
deteccdo pelo método analitico empregado, até a
aplicacdo de 45,1t ha! de lodo. Entretanto, com a
aplicagdo de 60,5t ha, o teor de Zn no gréo foi de
1,65mg kg* (Tabela3). Muito emboraaadicdo delodo
tenhaaumentado aabsorc¢éo de Zn, asuaconcentragcdo
nas folhas é considerada nutricionalmente adequada
(EMBRAPA, 1999), mesmo paraamaior dose delodo

CiénciaRural, v.36, n.6, nov-dez, 2006.
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Figura 1 - Teores de zinco no colmo (A), folha (B), penddo (C) e paha (D), em func@o de doses de lodo de esgoto aplicadas em
ARGISSOLO AMARELO; **, * ° Significancia a 1%, 5% e 10%, respectivamente, pelos testes t (parametros) e F

(regressdo).

aplicada, ndo apresentando risco de fitotoxicidade.
Estes resultados corroboram os encontrados por
ANJOS & MATTIAZZO (2000), que, depois de
repetidas aplicagdes de lodo no solo, encontraram
aumentos na concentracdo de Zn abaixo de niveis
téxicos nafolha, no colmo, no pendao, na palha e nos
gréosde milho.

Este aumento na concentragdo de Zn nas
diversas partes das plantas de milho estudadas
evidenciaa maior disponibilidade deste elemento em
funcéo das doses de lodo aplicadas e do teor
relativamente elevado de Zn no lodo (Tabela 1).
JARAUSCH-WEHUHEIM et al. (1999), estudando a
absorcdo e atranslocagdo de Zn em plantas de milho
cultivadas em solo tratado por consecutivos anos
agricolas com lodo de esgoto, também constataram

aumentos significativos nafolhae no colmo de plantas
de milho. Contudo, esses autores detectaram baixa
concentragdo de Zn no gréo, o qual ndo apresentava
risco parao consumo humano ou animal.

Apesar das quantidades de Cu adicionadas
ao solo via lodo, os teores deste elemento no colmo
ndo se ateraram e estiveram abaixo do limite de
deteccdo no pend&o, na palha e na folha (Tabela 3).
Contudo, os teores de Cu nos gréos diminuiram
significativamente com o aumento das doses de lodo
(Figura?2). Estesresultados estdo em discordanciacom
os encontrados por ANJOS & MATTIAZZO (2000);
AL-JALOUD et d. (1995); OLIVEIRA (1995); LOGAN
etal. (1997). E possivel queaforte quelacio do Cupela
matériaorganicado |odo e 0 antagoni smo naabsorcéo
de Cudevido acompeticao com Zn sgjamresponsavéls

CiénciaRural, v.36, n.6, nov-dez, 2006.
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Tabela 3 - Teores de metais em cinco diferentes partes de plantas
de milho cultivadas em solo tratado com lodo de

esgoto.

Dose de lodo Fe Cu Zn Mn Cd
(tha) mg kg'*

Colmo
0 5,78 5882 nd 3,85 nd
7.7 20,37 41,86 nd 20,37 nd
15,4 1570 3054 nd 15,70 1,76
29,7 8,40 3054 1320 2854 4,40
451 7756 3620 3163 10,15 6,17
60,5 4429 1923 4257 5,02 1,76
Média 1651 3620 1245 14,12 2,39
CV (%) 83,5 24,0 70,5 20,4 38,0

Folha

0 2,51 8,10 35,65 25,36 nd
7,7 21,53 7,97 34,70 31,96 nd
154 23,28 9,35 37,63 42,20 nd
29,7 26,79 7,12 42,36 40,46 nd
45,1 27,95 11,30 45,80 38,98 nd
60,5 20,37 1751 59,84 33,07 nd
Média 21,48 - 42,11 - -
CV (%) 20,5 - 8,1 - -

Pendéo
0 25,62 nd 342 91,50 nd
7.7 22,92 nd 13,25 85,38 nd
15,4 28,34 nd 12,61 101,72 nd
29,7 28,90 nd 19,51 142,57 nd
45,1 66,66 nd 23,08 160,95 nd
60,5 71,16 nd 30,48 172,52 nd
Média 38,80 - 17,38 130,00 -
CV (%) 21,7 - 13,7 27,0 -

Palha que envolve a espiga
0 nd nd 18,71 nd nd
7.7 nd nd 41,03 nd nd
15,4 nd nd 96,30 nd nd
29,7 nd nd 84,61 nd nd
45,1 1,14 nd 89,92 nd nd
60,5 2,28 nd 88,33 nd nd
Média 0,38 - 65,90 - -
CV (%) 124,0 - 23,0 - -
Gréo

0 nd 41,86 nd nd nd
7,7 nd 13,57 nd nd nd
15,4 nd 2,26 nd nd nd
29,7 nd 1,13 nd nd nd
45,1 nd 0,75 nd nd nd
60,5 nd 0,57 1,65 nd nd
Média - 7,38 0,53 - -
CV (%) - 32,4 106,6 - -

nd: ndo detectado.

por esseresultado (MARTINSet d., 2003; BECKETT
& DAVIS, 1978). Paraolodo em estudo, arelacdo Zn/
Cu éde 16:1. Portanto, o decréscimo dos teoresde Cu
nos gréos provavel mente reflete sua menor absorcéo
guando da aplicagdo do lodo de esgoto, como pode
ser visto para os teores de Cu no colmo das plantas de
milho (Tabela 3) e pelo expressivo efeito das doses de
lodo sobre os teores de Cu nos gréos (Figura 2).

Os teores de Fe na folha e no pendéo
aumentaram em funcdo das doses de lodo aplicadas
(Figura 3). O Fe absorvido pela planta acumulou-se
principalmente no pendédo e na folha, ndo sendo
detectado Fe no gréo (Tabela 3). SILVA et al. (2002)
também observaram aumentos no teor de Feem folhas
de plantas de milho cultivadas em solo tratado com
lodo de esgoto. Vale ressaltar que, apesar da alta
guantidade de Fe incorporada ao solo vialodo, o teor
deste elemento permaneceu abaixo do limite
considerado adequado para a cultura segundo
EMBRAPA (1999). Este resultado indica a baixa
disponibilidade das formas de Fe presentesno lodo de
esgoto. Em concordancia com essa observagao,
NASCIMENTO et a. (2004) observaram que apenas
4% do Fe adicionado a dois solos via lodo foi
recuperado pelo extrator DTPA.

Os teores de Mn no pendéo, no colmo e na
folhando apresentaram gjustes significativos as doses
delodo aplicadas. Osteores deste elemento napahae
nos graos, para todas as doses estudadas, estiveram
abaixo do limite de detecgdo pelo método analitico
empregado (Tabela3). Paraasfolhas, apenasadosede

50,0 -

40,0 ﬁ

30,0 - § = 41,85 - 13,63***x>5 + 1,088**x
R?=0,99%*

20,0

10,0 -

Teor de cobre no grio (mg kg')

0,0

12,1 242 36,3 48,4 60,5
-10,0 -

Dose de lodo (t ha™!)

Figura 2 - Teor de cobre em gréos de milho em fung&o de doses
de lodo de esgoto aplicadas em ARGISSOLO
AMARELOQ; *** ** Gjgnificancia a 0,1% e 1%,
respectivamente, pelos testes t (parémetros) e F
(regresséo).
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Figura 3 - Teores de ferro no penddo (A) e na folha (B), em funcéo de doses de lodo de esgoto aplicadas em ARGISSOLO AMARELO;
** Significancia a 1% pelos testes t (parametros) e F (regressdo).

60,5t ha* propi ciou aumento substancial nosteoresde
Mn. Para estadose, o teor de Mn nas folhas (93,54mg
kg?) foi suficiente parao adequado suprimento deMn
as plantas (EMBRAPA, 1999), sem acarretar niveis
fitotdxicos. A baixadisponibilidade de Mn adicionado
via lodo para plantas foi também verificada por
MARTINSetd. (2003); ANJOS& MATTIAZZO (2000).

Com excegdo do colmo, a partir do
tratamento 15,4t ha® de lodo, ndo foi detectado a
presenca de Cd em nenhuma das partes da planta
(Tabela 3), indicando baixo risco de contaminacéo de
plantas por Cd, com a aplicagéo do lodo de esgoto da
COMPESA. A quantidade deste elemento adicionada
a0 solo vialodo namaior dose aplicada (60,5) foi de
1,88kg hat, teor muito abaixo do permitido em lodo
destinado a utilizag8o agricola, segundo critérios
estabel ecidos pela Environmental Protection Agency
(EPA) (UNITED STATES, 1993).

CONCLUSDES

A absor¢do de Zn pelas plantas de milho
aumentou com a adicdo de lodo de esgoto, sendo o
elemento acumulado principalmente na palha que
envolveaespigae nafolha. Este aumento de absorcéo
de Zn provocou diminui¢8o dos teores de Cu nas
plantas tratadas com lodo.

A adicdo de lodo proporcionou aumentos
na concentracdo de Fe em todas as partes da planta,
com excegdo dos graos. O Mn foi acumulado,
principamente, no pend&o e no colmo das plantas de
milho.

A aplicacdo de lodo de esgoto em solo
cultivado com milho n&o proporcionou fitotoxicidade
ou contaminagd@o dos gréos produzidos por nenhum
dos metais estudados.
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