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DISPONIBILIDADE DE NIQUEL EM SOLO TRATADO COM LODO
DE ESGOTO E CULTIVADO COM SORGO (%)

MARCOS DONIZETI REVOREDO (?); WANDERLEY JOSE DE MELO (*°)

RESUMO

A presenca do metal pesado niquel no lodo de esgoto pode se constituir em entrave para sua
aplicacdo em solos agricolas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
aplicagdo do lodo de esgoto contaminado com doses crescentes de niquel, em um solo, sobre a
disponibilidade e a absor¢do desse metal pelas plantas de sorgo. O experimento foi desenvolvido em
casa de vegetagdo, em vasos, usando Latossolo Vermelho distréfico. As amostras de solo foram coletadas
aos 0 e 128 dias ap6s a instalagdo do experimento. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos (4 doses de niquel no lodo de esgoto e 1 tratamento testemunha, sem adi¢do de
lodo de esgoto e com fertilizagdo mineral) em quatro repeti¢des. A aplicagdo de lodo de esgoto
contaminado com doses crescentes de niquel resultou em aumentos proporcionais nos teores “total” e
disponiveis de niquel no solo. Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 extrairam os maiores teores de niquel
do solo. O Mehlich-3 foi o extrator que obteve a maior correlacdo com as quantidades de niquel presentes
nas plantas de sorgo. A partir do aumento dos teores de niquel no solo, ocorreu também aumento na
absorgdo desse metal pesado, de 39,93; 101,16; 152,58 e 171,38 %, pelas plantas de sorgo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L., metal pesado, bioss6lido, contaminagdo e extrator.

ABSTRACT

AVAILABILITY OF NICKEL IN SOIL TREATED WITH SEWAGE SLUDGE AND
CULTIVATED WITH SORGHUM

The presence of the heavy metal nickel in plants growing in soils treated with sewage sludge can
be a restraining factor for using this waste in agriculture. The aim of this paper was to evaluate nickel
availability and absorption by sorghum plants in soil treated with sewage sludge contaminated with
increasing doses of nickel. The experiment was carried out in a greenhouse, in pots, using samples of a
Typic Haplustox. Soil samples were collected 0 and 128 days after the experiment was established. The
statistical design adopted was completely randomized, with five treatments (four doses of nickel in the
sewage sludge and one control without sewage sludge and only with mineral manure) with four replicates.
The application of sewage sludge contaminated with increasing doses of nickel resulted in proportional
increasing contents of “total” and available nickel in soil. Mehlich-1 and Mehlich-3 extracted the highest
concentrations of nickel in this soil. Mehlich-3 was the extractant that obtained the highest correlation
with the concentrations of nickel in sorghum plants. With the increasing concentrations of nickel in the
soil occurred an increase in the absorption of this heavy metal by 39.93; 101.16; 152.58 e 171.38 %, by
sorghum plants.

Key words: Sorghum bicolor L., heavy metal, biosolid, contamination and extractor.
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1. INTRODUCAO

O comportamento do niquel no solo,
principalmente quando adicionado na forma de lodo
de esgoto, ainda é bem pouco conhecido. Apenas mais
recentemente trabalhos vém sendo desenvolvidos com
este objetivo, principalmente tendo em vista o elevado
teor do metal encontrado em lodos de esgoto obtidos
em regides metropolitanas (REvOREDO, 2005).

Embora ainda exista a necessidade de muitos
estudos acerca deste assunto, PaGE et al. (1987)
verificaram em trabalho de revisdo, informagdes
importantes sobre o comportamento, no sistema solo-
planta, do niquel adicionado via lodo de esgoto. De
acordo com esses autores, dois aspectos s&o
relevantes: o primeiro é que o lodo desempenha,
simultaneamente, papel de fonte e agente imobilizador
desse metal no solo; o segundo é que a absorcdo de
niquel pelas plantas decorrente das doses desse
residuo tem apresentado diferentes tipos de resposta
incluindo comportamentos lineares, efeitos negativos
ou simplesmente inexistentes.

Existem diversos trabalhos que tém
demonstrado que a aplicagdo de lodo de esgoto
promove o aumento da concentragido de metais no solo
(MuLcHI et al., 1991; Hoopa e ALLOwAY, 1993). A
contaminagédo causada por metais pesados nos solos
tratados com lodo de esgoto tem sido avaliada pela
concentracao total desses metais no solo. No entanto,
o fato do metal pesado estar presente no solo ndo
significa que esteja em forma prontamente assimilavel
pelas plantas, podendo permanecer por longos
periodos sem ser absorvido em quantidades téxicas
(StMONETE e KigHL, 2002).

Na literatura, é possivel verificar extratores,
para estudar a disponibilidade de niquel em areas que
recebem lodo de esgoto, podendo destacar o ligante
orgéanico ou complexante DTPA e as solugdes 4cidas
HCI 0,1 mol L™ e Mehlich-3 (BERTONCINI, 1997; ANJOs,
1999; OLIVEIRA, 2000). O uso de agentes complexantes
decorre da sua habilidade de deslocar metais ligados
a radicais orgédnicos e carbonatos, extraindo com
facilidade as formas labeis dos metais, sem dissolver
as nao labeis (ABREU et al., 1997). O extrator DTPA a
pH 7,3, foi proposto por LinpsaY e NORVELL (1978),
para determinacdo de Cu, Zn, Fe e Mn em solos
calcarios e em solos com valores de pH préximos a
neutralidade. Atualmente, os laboratérios de analise
de solo do Estado de Sdao Paulo tém utilizado esse
extrator como método oficial para determinagdo de Fe,
Cu, Mn e Zn (CANTARELLA et al., 1995). Em diversos
trabalhos, tal solugao também tem sido utilizada para
determinar outros metais como Cd, Ni e Pb em solos
(ABREU et al., 1995; OLIVEIRA, 2000).
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O niquel pode expressar seu potencial
poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas em niveis fitotéxicos, além
da possibilidade de transferéncia para a cadeia
alimentar através das préprias plantas ou pela
contaminagao das dguas de superficie e subsuperficie
(CHANG et al., 1987).

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi
avaliar, em casa de vegetagdo, o efeito da aplicagdo
do lodo de esgoto contaminado com doses crescentes
de niquel, no solo, sobre a disponibilidade e a
absorc¢édo desse metal pelas plantas de sorgo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e desenvolvido em
casa de vegetacdo dotada de controle de temperatura
(28+5°C) na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV) da UNESP, em Jaboticabal (SP),
localizada a uma altitude de 610 m e com as
coordenadas geograficas 21°15'22”’S e 48°15"18”O.

Utilizou-se Latossolo Vermelho Distréfico,
coletado em drea mantida sem cultivo na Fazenda de
Ensino e Pesquisa da FCAV, cujos atributos quimicos
foram determinados de acordo com os métodos
descritos em RAI]J et al. (1987), a saber: pH (CaCl,)=
5,0; P(resina)= 3 mg dm™; matéria organica= 8 g dm"
3, K= 0,7; Ca= 12; Mg= 4; H+Al= 18; SB= 17; T= 35
mmol. dm3; V= 48%; e Niquel= 5,66 mg kg'1 (UsEpa,
1986). A amostra utilizada foi retirada da camada de
0-20 cm, seca ao ar e passada em peneira com 5 mm
de diametro. O solo de cada vaso foi incubado no
ambiente da casa de vegetacdo com calcario
dolomitico (9,3 kg de solo + 2,6 g de calcario) por 30
dias em sacos de polietileno, com umidade em 70%
da capacidade de retengdo, para elevar a saturagdo
por bases a 70% (Ray et al., 1997). Passado o periodo
de incubacgéao, o solo de cada saco foi deixado secar
ao ar, destorroado e peneirado.

O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdao Paulo (SABESP)
em Barueri, Regido Metropolitana de Sdo Paulo, SP,
apresentando a seguinte composi¢do quimica: C-
organico= 252; N(kjeldahl)= 41; P= 20; K= 2; 5= 4; Ca=
17 e Mg= 26 (em g kg™); Fe= 28.294; Mn= 198; Zn=
2.695; Cu= 694; Ni= 280; Cd=9; Cr= 804; Pb=160 (em
mg kg). A amostra para a analise quimica foi seca
ao ar e a sombra, moida e passada em peneira com 2
mm de abertura de malha.

Para a contaminag¢do do lodo de esgoto,
por¢des desse material, equivalentes a 0,5 kg foram
transferidas para sacos plasticos e receberam 0, 140,
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350 e 665 mg kg! de Ni, na forma de NiCl,, para
atingirem concentragdes préximas e superiores aos
permitidos pela Cetess (1999), que é de 420 mg kg™
(base seca). Cada uma das contaminag¢des, inclusive
a porgdo que ndo recebeu o NiCl,, foram instaladas
com quatro repeti¢des e umedecidas a 70% da
capacidade de retencdo de agua. Incubou-se por 60
dias nas condi¢des da casa de vegetagdo com
revolvimento periédico (semanal) para melhor
homogeneizagdo das amostras, a fim de facilitar as
reagdes do ion com os constituintes do residuo. No
fim do periodo de incubacéo, nas porg¢des de lodo de
esgoto observaram-se concentragdes de 329, 502, 746
e 1119 mg kg™! de Ni total (Usepra, 1986).

O experimento foi instalado em vasos,
dispostos sob um delineamento experimental
inteiramente casualizado com cinco tratamentos (4
doses de Ni no lodo de esgoto e 1 tratamento-
testemunha, sem adi¢do de lodo de esgoto e com
fertilizacdo mineral) em quatro repetigdes.

Na semeadura, o solo do tratamento
testemunha recebeu, por vaso, 1,4 g de N (sulfato de
amonio), 8,78 g de P,Os5 (superfosfato simples) e 1,74
g de K,O (cloreto de potéssio). Os demais tratamentos
receberam, por vaso, 44,12 g de lodo de esgoto
(equivalente a 10 t ha!, base seca) com as diferentes
contaminagdes de Ni para cada tratamento, 0,95 g de
N (sulfato de amoénio), 2,25 g P,Os5 (superfosfato
simples) e 1,31 g de K,O (cloreto de potéssio). As
quantidades de fertilizante mineral foram aplicadas
de modo que igualasse o total de NPK contido no lodo
de esgoto em relagdo a colocada como fertilizante
mineral no tratamento-testemunha. Os solos adubados
foram transferidos para os vasos com 10 L (9,3 kg de
TFSA) de capacidade e irrigados com 4dgua destilada
até atingir 70% da capacidade de retengao, e ainda,
receberam 60 mL de soluc¢ao de micronutrientes (57,6
mg H3BO;; 118,2 mg CuSO, 5H,0; 184,8 mg MnSO,
4H,0; 5,4 mg NaMoO, 2H,0 e 439,8 mg ZnSO,) e 18
mL de solugdo de Fe EDTA (0,45 g de sulfato ferroso
heptaidratado; 0,60 g de EDTA e 1,44 mL de solugédo
de NaOH 1 mol L) (MeLo et al., 1998).

A planta-teste foi o sorgo granifero (Sorghum
bicolor (L.) Moench), hibrido precoce da Familia Safra
Certa da Agroceres (IPUA, SP), de textura vitrea,
coloracdo avermelhada sem tanino e com finalidade de
uso na produgdo de grdos. As sementes (10 por vaso)
foram semeadas diretamente nos vasos, trés dias apds
a incorporacdo dos adubos. Quando as plantulas
atingiram uma altura de aproximadamente 10 cm
realizou-se desbaste, deixando-se duas plantas por vaso.

A adubacdo de cobertura foi realizada aos 60
dias apds a adubacdo de semeadura, com 1,4 g de N
(sulfato de amonio) e 1,69 g de K,O (cloreto de

potassio) no tratamento testemunha, e de 0,94 g de N
(sulfato de amonio) e 1,25 g de K,O (cloreto de
potdssio), por vaso, nos tratamentos que receberam
lodo de esgoto.

Amostras de solo foram obtidas logo apés a
instalacdo do experimento - 0 dia apds a incorporacdo
dos respectivos adubos (d.a.i.) e no seu final (128 d.a.i.)
- com o auxilio de um tubo de PVC com 1/2 polegada
de didmetro. Esse tubo foi inserido em trés pontos de
cada vaso (tratamento) até o fundo. As trés sub-amostras
(trés pontos) de cada vaso foram homogeneizadas para
formar a amostra representativa do vaso.

As amostras de solo para fins de andlise
quimica foram secas ao ar, destorroadas, passadas em
peneira com 2 mm de abertura de malha e analisadas
com relagdo ao teor de Ni “total” mediante a digestdo
com HNO; + H,0, + HCI (USEPA, 1986). Os teores
disponiveis foram obtidos por meio do uso dos
extratores HC10,1 mol L (PaGE et al., 1982), DTPA a
pH 7,3 (Linpsay e NoRVELL, 1978), Mehlich 1 (DELFELIPO
e RiBeiro, 1981), Mehlich 3 (MEeHLICH, 1984), e o
Na,EDTA 0,0005 M + CaCl, 0,01M (BrowN et al., 1971).
Em todos os métodos de extracdo de Ni, realizou-se
agitacdo da amostra de terra com a solugdo extratora,
extracdo, filtracdo e posterior leitura no
espectrofotdmetro de absor¢ao atéomica.

As amostras de planta de sorgo foram
coletadas no periodo de desmontagem (128 d.a.i.) do
experimento separando todas as partes: folha, colmo,
raiz e grdos. Esse material foi lavado com dgua de
torneira, d4gua destilada e deionizada. No caso das
raizes, realizou-se lavagem prévia com solugao de HCI
0,1 mol L. Apés a lavagem, o material vegetal foi
acondicionado em saco de papel, colocado em estufa
de ventilagdo forcada sob temperatura de 60 - 70 °C
até a obtenc¢do de massa constante (MELoO et al., 1998),
determinando-se a quantidade de matéria seca das
partes das plantas de sorgo (folha, colmo, raiz e
graos). Apods a secagem, o material foi pesado e moido
em moinho tipo Willey, dotado de peneira de 40 mesh.
A produgao de gréos foi expressa em massa com teor
de umidade corrigido para 13%. Nessas amostras,
avaliou-se o teor de Ni através da digestdo com HNO;
+ H,O, + HCI (UsEra, 1986), e a leitura foi realizada
no espectrofotdmetro de absor¢do atdmica.

Os resultados constantes das anélises de solo
foram submetidos a anélise da variancia pelo teste F
em parcelas subdivididas (parcelas para tratamentos
e sub-parcelas para épocas de amostragem) e, nos
casos em que o teste F foi significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Banzato e Kronca, 1992). Os
coeficientes de correlacdo e analises de regressado
também foram efetuados.

Bragantia, Campinas, v.65, n.4, p.679-685, 2006
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do lodo de esgoto contaminado
com doses crescentes de Ni proporcionou aumento nos
teores “total” e disponiveis de Ni no solo nas duas
épocas de amostragens (0 e 128 d.a.i.), como pode ser
observado na figura 1. Esses aumentos ocorreram de
maneira linear, com excecdo apenas do teor “total”
de niquel na segunda amostragem, que foi quadratica,
decorrentes das doses de niquel.
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Figura 1. Regressdes polinomiais dos teores “total” (A)
e disponiveis de Ni extraidos pelos extratores HCl 0,1
mol L (B), Mehlich-1 (C), Mehlich-3 (D), DTPA (E) e
Na,EDTA (F) em solo submetido a cinco tratamentos
(testemunha + 4 doses de Ni no lodo de esgoto).

Os teores “totais” de niquel no solo foram
determinados por meio da metodologia Usera (1986).
Verificou-se, na época da instalagdo do experimento
(0 d.a.i.), momento em que foram aplicados os
respectivos adubos (lodo de esgoto e/ou adubos
minerais), menores teores “totais”de Ni (Figura 1A)
do que no fim do experimento (128 d.a.i.),
evidenciando que parte do Ni ndo detectado no
sistema solo-planta foi liberado apés o periodo de
crescimento e desenvolvimento das plantas de sorgo.
Provavelmente, aos 0 d.a.i. existiam teores de niquel
no solo, ligados as fra¢des insoliiveis que nao foram
detectados pelo método da Usepra (1986). Concordando
com as observagdes de REvoreDO (2005), que em alguns
métodos apesar de denominarem o valor obtido como
total, na verdade ndao o é. Assim, o método Usera
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(1986), cuja amostra de solo é tratada com HNO;, HCI
e H,O, concentrados e a quente, na realidade néo
determina o contetido total do metal pesado. Para que
o teor total seja obtido é preciso conseguir a dissolucao
total da amostra, o que se consegue por uma
complementagdo da digestdo com HF a quente. E
ainda, quando se coloca um metal pesado no solo pela
adicdo de um residuo, de um agroquimico ou
simplesmente pela deposi¢do atmosférica, se esse
metal nado for removido do ambiente por lixivia¢do ou
pela remocgao pelas culturas, seu teor no solo tende a
aumentar. As vezes, tal pode nao ser detectado pelo
tipo de metodologia usada na determinacdo do
contetido total de metais (MELO et al., 2004).

Para o caso dos teores disponiveis de niquel
no solo, verificou-se que os teores obtidos por meio
dos extratores HCI 0,1 mol L', Mehlich-1, DTPA e
Na,EDTA (Figuras 1B, 1C, 1E, e 1F, respectivamente)
na segunda amostragem (128 d.a.i.) foram menores.
Essa diferenca ocorreu devido a absorc¢do desse
elemento pelas plantas de sorgo, que era o esperado.
Entretanto, o extrator Mehlich-3 (Figura 1D), detectou
maiores teores de niquel nas amostras da segunda
amostragem, da mesma maneira quando se empregou
o método Usepra (1986), para extrair os teores “totais”.
Assim, com hip6tese semelhante, é possivel que nas
amostras da primeira amostragem, havia teores de
niquel insoltiveis com a aplicacdo da solucédo extratora
do Mehlich-3, e que foram disponibilizados ao longo
do cultivo das plantas de sorgo.

Realizando regressdes polinomiais dos teores
disponiveis de Ni com as doses de Ni dos
tratamentos, verificou-se que a variacdo da
disponibilidade desse metal ocorreu de maneira
crescente e linear em funcdo das doses de Ni, obtendo
um R* de 0,8751 a 0,9993.

No estudo de comparagdo das quantidades
extraidas de niquel por meio de extratores quimicos
(Tabela 1), verifica-se que as maiores quantidades
extraidas de niquel ocorreram com o uso dos
extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, nas duas épocas de
amostragens, vindo a seguir dos extratores HCI 0,1
mol L7, Na,EDTA e DTPA, respectivamente. RIBEIRO-
FiLHO et al. (2001), estudando a disponibilidade de
metais pesados em solo contaminado com materiais
organicos, verificaram que o Mehlich-1 extraiu maiores
quantidades de niquel que o DTPA. OLIVEIRA e
MatTiazzo (2001) e OLivEIRA (2002) também verificaram
a maior capacidade de extracdo de metais pesados
pela solucdo Mehlich-3 em relagdo a de DTPA.

Dentre os teores de niquel detectados pelos
extratores, aqueles observados pelo extrator Mehlich-
3 foram os que mais se correlacionaram com os teores
deste elemento absorvidos pelas plantas de sorgo
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(0,89*). Os demais também se correlacionaram, porém
ndo foram muito expressivos. OLIVEIRA e MATTIAZZO
(2001), estudando doses de aplicacdo lodo de esgoto
no solo, verificaram que o extrator DTPA obteve
maior correlacdo com os teores de niquel verificados
no tecido vegetal das plantas de cana-de-agticar
(0,98*). Dessa maneira, é importante relatar que em
cada situagdo, aplicagdo de lodo de esgoto com altas
ou baixas concentragdes de niquel, tipo de solo e
cultura conduzida, existira uma metodologia
especifica para quantificar os teores deste metal
pesado no solo, e ainda, que se assemelha aos teores
absorvidos pelas plantas.

Assim, em conseqiiéncia dos teores de niquel
encontrados no solo, em fun¢do dos tratamentos
aplicados, nas quantidades desse metal pesado
presente nas plantas de sorgo (Tabela 2), verificaram-
se o mesmo comportamento. As quantidades de niquel
absorvidos pelas plantas variaram significativamente
em fungdo dos tratamentos. As plantas de sorgo
absorveram 39,93%; 101,16%; 152,58% e 171,38%
(tratamentos que receberam lodo de esgoto contendo
329, 502, 746 e 1119 mg kg! de Ni respectivamente)
de niquel a mais, em relagéo as plantas do tratamento-
testemunha (sem adi¢do de lodo de esgoto e com
fertiliza¢do mineral).

Tabela 1. Teores disponiveis de niquel extraidos por quatro extratores, em solo submetido a cinco tratamentos
(testemunha + 4 doses de Ni no lodo de esgoto). Jaboticabal, Estado de Sao Paulo, 2004

Tratamentos Mehlich-1 HC1 0,1 mol L! Mehlich-3 DTPA Na,EDTA
mg Ni kg']

0 dias ap6s a incorporagao
Testemunha 0,11 a® 021 a 0,38 a 0,14 a 0,20 a
329 0,83 a 0,59 ab 0,94 a 0,36 b 0,94 a
502 1,03 a 1,31 a 0,94 ab 0,60 b 0,94 ab
746 1,90 a 147 b 124 b 0,85 ¢ 1,38 b
1119 2,41 a 2,25 ab 1,69 ¢ 0,83 d 1,99 bc
CV. (%) = 19,58 D.M.S. = 0,39

128 dias apds a incorporacao
Testemunha 0,15 b 0,21 b 0,46 a nd™ nd
329 0,81 b 0,65 ¢ 0,99 a 0,13 d 0,27 d
502 1,16 a 0,95 b 1,27 a 0,25 d 0,63 ¢
746 1,59 a 1,34 b 1,67 a 0,54 d 1,00 ¢
1119 2,39 a 2,28 a 2,43 a 0,99 ¢ 1,65 b
CV. (%) = 8,34 D.M.S. = 0,16

" As letras comparam apenas as médias dentro da mesma linha. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade. " nd: ndo detectado pelo método.

Segundo ADRIANO (1986), o teor de Nina matéria
seca de plantas varia de 0,1 a 5 mg kg'l, dependendo
da espécie, parte da planta, estagio fenolégico, contetido
no solo, acidez do solo, entre outros fatores. Os teores
verificados na matéria seca das plantas de sorgo neste
experimento (6,10 a 16,31 mg kg™) ultrapassaram essa
faixa. Porém, ndo houve qualquer sintoma de toxicidade
pelo niquel nas plantas, mesmo aplicando 1.119 mg kg~
! de Ni via lodo de esgoto. Para Paiva (2000), a toxidez
de Ni se expressa quando sua concentra¢do na matéria
seca das plantas é maior que 50 mg kg™, & excecdo das
espécies acumuladoras (grande tolerancia) e
hiperacumuladoras.

Analisando as quantidades de niquel presente
nas partes das plantas de sorgo (folha, colmo, raiz e
grao) apresentadas na Tabela 2, verifica-se que as
quantidades desse metal se localizam em maior parte
na raiz, vindo a seguir, no grao, na folha e no colmo.
O comportamento das concentragdes nas diversas partes

da planta acompanhou os teores totais presente dessa
planta, com excegdo apenas das folhas, em que ocorreu
diminui¢do da concentragdo presente em seu tecido,
conforme se aumentavam as doses de Ni. Aplicando
doses de biossélido de 60 t ha, WaNG et al. (1997)
relataram que o acimulo de niquel em plantas de trigo
foi maior nas folhas e nos colmos do que nos graos. Em
plantas de feijao, Boarero et al. (1992) observaram teores
de 7,2 mg kg™ de Ni nos graos, para aplicagdes de doses
de biossélido em torno de 10 t ha!, contra 0,9 mg kg™
no tratamento-testemunha (adubac¢ado mineral). Para
MELo et al. (2004), o metal pesado Ni, em plantas de
milho, tende a se acumular nas folhas e graos,
apresentando como teor critico na matéria seca 11,0 mg
kg, mas tém sido relatados trabalhos que revelam teores
de Ni entre 0,22 e 0,34 mg kg para graos de milho
cultivado em solos ndo contaminados e teores entre 1,6
e 5,2 mg kg™ para a matéria seca de milho cultivado em
solos que receberam lodo de esgoto (Rets, 2002).
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Tabela 2. Teores de niquel e quantidades de matéria seca (M.S.) em plantas de sorgo cultivadas em solo submetido a
cinco tratamentos (testemunha + 4 doses de Ni no lodo de esgoto). Jaboticabal, Estado de Sdao Paulo, 2004

Parte da Planta (PP)

Tratamento *

Grao Folha Colmo Raiz Total™
mg Ni kg™
Testemunha 0,65 B b 352 A a 040A b 1,54 Db 6,01 C
329 1,53 B bc 2,54 AB ab 040 A ¢ 395 C a 8,41 BC
502 2,13 ABb 2,10 ABb 0,24 A ¢ 7,62 B a 12,09 AB
746 367 A b 1,77 B «¢ 1,08 A ¢ 8,66 B a 15,18 A
1119 355 A b 1,58 B «¢ 0,60 A ¢ 10,58 A a 16,31 A
CV1 (%)= 35,71, DMSy =1,72; CV(%) = 17,86 CVopp (%) =27,38; DMSpp = 1,50; DMS = 4,53
g M.S. planta™

Testemunha 38,15 A a 13,61 B b 19,68A b 734 A ¢ 78,78 A
329 37,02 A a 1528 B b 16,34B b 745 A ¢ 76,09 A
502 38,01 A a 12,84 B b 14,40B b 10,15 A ¢ 75,40 A
746 38,57 A a 1822 A b 14,03B b 9,34 A ¢ 80,16 A
1119 38,32 A a 14,88 B b 15,32B b 695 A ¢ 75,47 A

CVr (%)= 15,20; DMSt = 3,20; CV(%) = 7,60

CVpp (%)= 13,20; DMSpp = 2,26; DMS = 12,81

" Para as partes da planta, as letras maitisculas comparam as médias dentro da mesma coluna e as mintisculas comparam as médias dentro
da mesma linha. ~ Para os valores totais da planta, as letras maitisculas comparam as médias dentro da mesma coluna. Médias seguidas de
pelo menos uma mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas quantidades de matéria seca total (Tabela
2) e na producdo total de grdos de sorgo nédo se
verificaram diferengas significativas em relagdo aos
tratamentos aplicados. A média geral de matéria seca
total foi de 77,18 g planta! e para a produgao de graos
(13% de umidade), de 43,01 g planta™. Analisando as
quantidades de matéria seca nas partes das plantas de
sorgo (Tabela 2), observa-se que, para as raizes e os
graos, ndo se detectou diferenca estatistica com relagdo
aos tratamentos. Apenas a produgdo de matéria seca
de folhas e colmos foram afetados pelo tratamento. O
tratamento que recebeu 746 mg kg™' de niquel via lodo
de esgoto produziu mais matéria seca de folhas que os
demais, enquanto no tratamento-testemunha, verificou-
se a maior quantidade de matéria seca de colmo.

4. CONCLUSOES

1. A aplicagdo de lodo de esgoto contaminado
com doses crescentes de niquel resultou em aumentos
proporcionais nos teores “total” e disponiveis de
niquel no solo.

2. Com os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3
foram extraidos os maiores teores de niquel em solo
tratado com lodo de esgoto.

3. O extrator Mehlich-3 foi o qual mais se
correlacionou com as quantidades de niquel presentes
nas plantas de sorgo.

4. A adigdo de 329, 502, 746 e 1.119 mg kg™' de
niquel, via lodo de esgoto, no solo, promoveu um

Bragantia, Campinas, v.65, n.4, p.679-685, 2006

aumento na absor¢ao desse metal pesado pelas plantas
de sorgo em 39,93%; 101,16%; 152,58% e 171,38 %.
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