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CHUMBO, NIQUEL E ZINCO EM PLANTAS DE MILHO E SOLOS TRATADOS
COM LODO DE ESGOTO APOS DEZOITO ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - O esperado aumento na producédo do lodo de esgoto e o volume
diario de lodo descartado em aterros sanitarios reforcam a necessidade do
reaproveitamento deste residuo que pode fornecer nutrientes as plantas ao ser
aplicado no solo, tornando-se importante alternativa de disposicao, porém a presenca
de metais pesados limita seu uso. Assim, em duas areas que receberam lodo de
esgoto por 18 anos consecutivos, o0 objetivo foi avaliar a concentracéo de Pb, Ni e Zn
no solo e plantas de milho apés a 182 aplicacao do residuo. Este experimento ocorreu
no ano agricola 2014/2015 em area de LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, no municipio de Jaboticabal, SP; com 4
tratamentos (0, 5, 10 e 20 t ha! de lodo de esgoto, respectivamente TO, T5, T10 e
T20) organizados no delineamento em blocos casualizados com 5 repetigbes. Foram
avaliadas as concentracdes pseudototal através do método 3050 B da USEPA e teor
disponivel através do método Mehlich 1 de Pb, Ni e Zn no solo, acumulo desses metais
na parte aérea das plantas, teor nos graos e na folha diagnose; estado nutricional,
produtividade e massa seca da parte aérea das plantas de milho. As concentracdes
de Pb, Ni e Zn no solo das duas areas que receberam lodo de esgoto foram superiores
aquelas que receberam apenas fertilizacdo mineral convencional, porém no 18° ano
de aplicacao de lodo, os teores desses metais no solo ainda permanecem abaixo dos
niveis estabelecidos para intervenc¢éo agricola, de acordo com a legislacdo brasileira.
N&o foram observados na parte aérea das plantas, folhas e graos de milho teores de
Pb, Ni e Zn acima dos limites estabelecidos nas legisla¢cdes vigentes. Maiores teores
de Ni e Zn foram observados nos gréos das plantas cultivadas com a maior dose de
lodo de esgoto. Para o estado nutricional, apenas P e B ficaram abaixo do nivel critico
estabelecido, os teores de Mg e Mn tiveram efeito dos tratamentos na area do
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. O lodo de esgoto com as caracteristicas
discutidas nesse estudo, ndo interfere na producdo de massa seca de parte aérea as
plantas, mas provoca aumento da produtividade de graos com doses de 10 e 20t ha"
! na area de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico. Embora o Pb seja um elemento
muito toxico, ndo foi detectado nos graos, Ni e Zn sdo micronutrientes que podem
limitar a aplicacdo de lodo de esgoto ao solo. O LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico possui maior capacidade de acumulo dos metais pesados estudados Pb,
Ni e Zn, porém as quantidades fitodisponiveis sdo menores, devidos suas
caracteristicas, em relacdo ao LATOSSOLO VERMELHO Distrofico.

Palavras-chave: biossoélido, latossolo, metal pesado, Zea mays L.
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LEAD, NICKEL AND ZINC IN MAIZE PLANTS AND SOILS TREATED WITH
SEWAGE SLUDGE AFTER EIGHTEEN CONSECUTIVE YEARS

ABSTRACT - The expected increase in the production of sewage sludge and
the daily volume of sludge discarded in landfills reinforce the need to reuse this residue,
which can provide nutrients to the plants when applied to the soil, making it important
disposal alternative of heavy metals limits its use. Thus, in two areas that received
sewage sludge for 18 consecutive years, the objective was to evaluate the
concentration of Pb, Ni and Zn in the soil and corn plants after the 18th application of
the residue. This experiment occurred in the agricultural year 2014/2015 in the area of
Red Oxisol eutroferric and Red Oxisol distrophic, in the municipality of Jaboticabal, SP;
with 4 treatments (0, 5, 10 and 20 t ha-1 of sewage sludge, respectively TO, T5, T10
and T20) organized in a randomized block design with 5 replicates. The pseudototal
concentrations were evaluated using the USEPA method 3050 B and content available
by the Mehlich 1 method of Pb, Ni and Zn in the soil, accumulation of these metals in
the aerial part of the plants, grain content and diagnosis leaf; nutritional status,
productivity and dry mass of the aerial part of the maize plant. The concentrations of
Pb, Ni and Zn in the soil of the two areas that received sewage sludge were higher
than those that only received conventional mineral fertilization, but after the 18th year
of sludge application, the levels of these metals in the soil still remain below the
established levels for agricultural intervention, in Brazilian legislation. No Pb, Ni and
Zn levels were observed in the aerial part of the plants, leaves and corn above the
limits established in the current legislation. Higher levels of Ni and Zn were observed
in the grains of the plants grown with the highest dose of sewage sludge. For the
nutritional status, only P and B were below the established critical level, the Mg and
Mn contents had effect of the treatments in the area of the Red Oxisol distrophic. The
sewage sludge with the characteristics discussed in this study does not interfere in the
production of dry mass of shoot plants, but causes increase of grain yield with doses
of 10 and 20 t ha-1 in the area of Red Oxisol distrophic. Although Pb is a very toxic
element, was not detected in the grains, Ni and Zn are micronutrients that can limit the
application of sewage sludge to soil. The Red Oxisol eutroferric has a greater capacity
of accumulation of the studied heavy metals Pb, Ni and Zn, but the phytodisposable
amounts are smaller, due to their characteristics, in relation to the Red Oxisol
distrophic.

Keywords: biosolid, Oxisol, heavy metal, Zea mays L.
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1. INTRODUCAO

O aumento na quantidade de lodo de esgoto nos proximos anos, € uma
preocupacao, pois deve ter um destino que contemple de forma adequada os
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, 0 que exige elaboracdo de legislacéo
especifica e ndo ultrapassada para cada tipo de disposicao a ser adotado (GALDOS;
MARIA; CAMARGO, 2004; MELO et al., 2010).

Os esgotos quando devidamente tratados, resultam na geracéo de um lodo rico
em matéria organica e nutrientes de plantas, que podem ser aplicados como
fertilizante e/ou condicionador do solo, tornando-se uma alternativa promissora de
disposicdo com reaproveitamento do seu potencial energético, além de diminuir a
dependéncia de fertilizantes minerais (MELO et al., 2004; BETTIOL; CAMARGO,
2006).

Entretanto, a aplicacdo nos solos é uma pratica limitada na agricultura, devido
a poluicdo ambiental causada por metais pesados oriundos do lodo de esgoto que
comumente tém altas concentracdes, incluindo chumbo (Pb), niquel (Ni) e zinco (Zn),
gue podem acumular-se nos solos agricolas e persistir por um longo periodo apds sua
introducdo. Além disso, em excesso, apresentam consequéncias importantes para 0s
processos microbianos do solo, toxicidade para plantas e qualidade da cadeia
alimentar (SMITH, 2009; GONZALEZ-COSTA et al., 2017).

Nesse sentido, ainda ndo esta claro se a aplicacdo de lodos de esgoto aos
solos aumenta a concentracdo de metais pesados nas culturas, como por exemplo,
na cultura do milho, que é conhecida como uma das principais fontes de alimento para
o ser humano desde a antiguidade, além de ser usado na alimentagdo animal e como
fonte de matéria prima, o milho € um dos cereais mais cultivados em todo o mundo,
principalmente nos paises em desenvolvimento (IBRAHIM et al., 2015). Logo, ha
necessidade de ampliar os conhecimentos sobre os efeitos ambientais do uso do lodo
de esgoto, que virdo com o desenvolvimento de pesquisas e permitirdo seu
aprimoramento, principalmente a longo prazo, nas condi¢des tropicais e de campo,
avaliando o efeito do lodo de esgoto, 0 comportamento e acimulo dos metais pesados
no solo (MELO et al., 2010).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo de esgoto: aspectos gerais e uso na agricultura

O lodo de esgoto (LE) é o subproduto originado do tratamento de esgoto e de
aguas diversas, cujas matrizes agregam sais, ions, patdégenos, microrganismos,
materiais organicos e minerais em suspensao ou dissolvidos, precipitados de fésforo
e material humico formado durante a decomposicao aerdbia e/ou anaerdbia da carga
organica contida nos esgotos e em outras matrizes tratadas (SCHOWANEK et al.,
2004).

A composicao quimica do lodo de esgoto € variavel e se mostra dependente da
carga de poluentes contidas em esgotos originarios de cidades, induastrias,
agroindustrias ou de atividades misturadas, além de depender também dos processos
de tratamentos e de pos-tratamento (uso de sais, de calcéario, processos de secagem,
adicao de agentes surfactantes etc.) das aguas e do tipo de decomposi¢cao da matriz
organica contida no esgoto. Podem ainda, estar presentes no lodo diversas misturas
de ceras, gorduras, proteinas, carboidratos, lignina, aminoacidos, acucares, celulose,
material hdamico e acidos gordurosos, microrganismos, além de contaminantes
organicos toxicos e de longa persisténcia no ambiente, como € o caso de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e bifenilas policloradas (PCBs) e
metais pesados (SCHOWANEK et al., 2004).

A disposicao final adequada de residuos, como o lodo de esgoto, é uma das
principais preocupac¢fes mundiais, pois tem custo extremamente elevado, visto que
geralmente se da em aterros sanitarios, ocupando grandes areas que ficam cada vez
mais saturadas e inviaveis tornando-se indisponiveis futuramente (OLIVER;
McLAUGHLIN; MERRINGTON, 2005; BAI et al., 2017), principalmente com o
crescimento populacional e a rapida urbanizacdo nos paises em desenvolvimento
(SINGH et al., 2011; SHARMA et al., 2017).

Aproximadamente 4 bilhdes de toneladas de residuos soélidos (composto por
residuos municipais, industriais e perigosos) sao produzidos anualmente em uma
base global, cuja geragdo de residuos sélidos urbanos varia de 1,6 a 2 bilhdes de
toneladas (VAISH et al., 2016). Em termos de volume, as capitais brasileiras langcaram
1,2 bilhdo de m?® de esgotos na natureza em 2013, o volume de esgotos tratados foi
de aproximadamente 3,7 bilhées de m3 em 2014 (BRASIL, 2016), e o esperado

aumento na producao do lodo de esgoto, no Estado de S&o Paulo, uma das regides



mais desenvolvidas e populosas do Brasil, foi de aproximadamente 785 t dia (base
seca) e ultrapassando 2.500 t dia* (base liquida), no ano de 2015, com isso, o volume
de lodo descartado no aterro sanitario ultrapassa 500 toneladas por dia (BRASIL,
2016).

Esses dados reforcam a necessidade de reaproveitamento deste residuo
(MOSQUERA-LOSADA et al., 2017), que tém seu beneficio demonstrado em diversos
paises, através de resultados de pesquisas com aplicacdo do lodo ao solo, indicando
baixo nivel de risco para culturas ou pastagens e, evidenciando, por exemplo, o
aumento significativo na produtividade de algumas culturas (SILVA; RESCK;
SHARMA, 2002; GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004; OLIVER; McLAUGHLIN;
MERRINGTON, 2005; GOMES; NASCIMENTO; BIONDI, 2007; MELO et al., 2007,
SINGH; AGRAWAL, 2008; SMITH, 2009; MOSQUERA-LOSADA et al., 2017).

Geralmente, o LE leva ao solo quantidades suficientes de nutrientes para as
culturas, mas nem sempre de maneira equilibrada e em formas disponiveis para as
plantas em curto prazo; de modo geral, as necessidades nutricionais das culturas, e
os teores dos nutrientes N, P, Zn, Cu, Fe, Mn e Mo contidos no LE sdo adequados
para o uso agricola, porém séo pobres em K, e para que ndo haja deficiéncia desse
nutriente para as plantas, € necessario fazer a complementacédo com adubos minerais
(MATTIAZZO; BERTON; CRUZ, 2001; BETTIOL; CAMARGO, 2006).

No Brasil, embora possua um bom numero de pesquisas sobre aplicacao de
lodo de esgoto na agricultura (alguns com a denominacdo biossélidos), a grande
maioria deles refere-se a experimentos de curta duracdo (1 a 3 anos) e ainda em
condicBes de casa de vegetacdo. Todavia, a aplicacdo de LE ao solo, dependendo de
sua composicdo quimica e microbiolégica, pode levar a perda de sua qualidade
intrinseca, com sérios riscos ao ambiente. De tal modo, é preciso definir as condicbes
em que a aplicacdo do lodo de esgoto no solo promova sua melhoria em relacdo as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, com 0 menor risco possivel a saude do
meio ambiente e do homem, o que é feito a principio, através da legislacdo (MELO et
al., 2010).

2.2. Legislacdes
Diversos paises possuem normas técnicas regulamentando a maneira

adequada de utilizar lodo de esgoto na agricultura.



Os primeiros 0Orgdos ambientais brasileiros a estabelecerem legislacéo
especifica, regulamentando a aplicacéo de lodo de esgoto em area agricola, foram os
dos Estados de S&o Paulo, Paran& e Distrito Federal. No estado de S&o Paulo, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) adotou, em agosto
de 1999 (CETESB, 1999), o manual técnico P 4.230, definindo Aplicacdo de Lodos de
Sistemas de Tratamento Bioldgico em Areas Agricolas visando o atendimento de
exigéncias ambientais e critérios para Projetos de Operagdo (MELO et al., 2010).

Em outros paises, como a legislacdo para Comunidade Europeia (CE,
86/278/EEC) considera sete metais pesados (Cd, Cu, Pb, Cr, Hg, Ni e Zn) e faz uso
de trés fatores para definir a aplicacdo do lodo de esgoto em area agricola:
concentracdo maxima do metal no residuo, concentracdo maxima do metal no solo e
taxa de adicédo anual (GIASSON; TEDESCO, 2010; MELO et al., 2010).

Nos Estados Unidos, o 6rgdo responsavel pelo controle de impactos
ambientais, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), essa
legislacdo americana, foi estabelecida pelo Cddigo Federal de Regulamentacdes,
Titulo 40, Partes 257, 403 e 503, e refere-se aos “Critérios para utilizacao e disposicéo
de lodo de esgoto”, tendo sido finalizado em 1993. Considera uma relacdo de nove
metais pesados (As, Cd, Pb, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Zn), estabelecendo os limites de
concentracdo no lodo de esgoto, a concentracdo maxima de metais a ser atingida no
solo pela aplicacdo do residuo e a carga anual permitida para adicdo de metais ao
solo (MELO et al., 2010).

Apenas em 2006 a Resolucio CONAMA 375, define os critérios e
procedimentos, para uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias,
com relacdo aos metais pesados, engloba, para efeitos normativos, onze elementos
(As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn); essa legislacdo federal brasileira,
elaborada com base nas legislacdes ja existentes, principalmente americana e
espanhola, regulamenta a aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura, é das mais
rigorosas do mundo, o que da a populacéo a seguranca de que, aplicado ao solo, o
lodo de esgoto oferecera os menores riscos possiveis. Porém, é necessaria novas
pesquisas e os resultados de sua aplicacdo para atualizacdo dos niveis de metais
pesados estabelecidos, tendo em vista que o Brasil possui uma extensa area
territorial, englobando uma grande variabilidade de solos, de climas e de exploracéo
agricola (GUILHERME et al., 2010; MELO et al., 2010; RIGO et al., 2014).



Uma vez que o uso agricola do lodo de esgoto envolve a adicdo de nutrientes
e matéria organica ao solo, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) desde 2004 também regulamenta o lodo de esgoto no registro de fertilizantes
organicos (PIRES, 2006).

A principal diferenca entre a Resolucgdo do CONAMA e as Instrucbes
Normativas do MAPA diz respeito a rastreabilidade. No caso do CONAMA, as areas
em que o lodo de esgoto é aplicado também deverdo ser controladas, ou seja, é
exigido um monitoramento das mesmas. O gerador do residuo, no caso as estagdes
de tratamento de esgoto, devera ser capaz de identificar qual lote de lodo de esgoto
foi aplicado em qual area agricola. Dessa maneira, tem-se um controle maior do uso
do residuo, facilitando, inclusive, a identificacéo de falhas na aplicacao e/ou avaliacéo
da qualidade do lodo de esgoto utilizado e qualidade do solo (PIRES, 2006).

Contudo, a preocupacdo dos érgdos ambientais com a aplicacéo de lodo de
esgoto na agricultura e o estabelecimento de legislacdes, visando regulamentar a
pratica, ndo sao recentes. Em 1918, o Departamento de Saude Publica da California,
USA, elaborou a primeira regulamentacao oficial sobre a utilizagcdo de esgotos
sanitarios. Em 1973, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publicou as primeiras
diretrizes sanitarias sobre a utilizacdo de aguas residuarias.

Mesmo a aplicacédo de lodo de esgoto aos solos agricolas sendo uma pratica
pouco expressiva, seu valor como fertilizante € conhecido ha muito tempo (LAWES;
GIBERT, 1866) porém os problemas associados aos elementos téxicos sé foram
reconhecidos em meados de 1968, quando o lodo de esgoto foi aplicado ao solo
(ADAMS; SANDERS, 1984), devido a poluicdo ambiental causada por metais pesados
oriundos do lodo de esgoto que comumente tém altas concentragdes, incluindo, Pb,
Ni e Zn que podem acumular-se nos solos agricolas.

Assim, € interessante optar por um sistema de faixas de concentracdo dos
metais pesados no lodo de esgoto, como adotado pela comunidade europeia, de tal
modo que cada regido pudesse estabelecer seus proprios limites em funcdo das

condic¢des solo-clima-planta cultivada (MELO et al., 2010).

2.3. Os metais pesados

O termo metal pesado, refere-se a qualquer elemento que tem propriedades
metdlicas, nimero atémico maior que 20 e densidade maior que 5 g cm3 (KABATA-
PENDIAS, 2010; ALLOWAY, 2013). O fato de um elemento ser classificado como



metal pesado, ndo significa que seja hecessariamente toxico, pois, alguns deles como
Fe, Mn, Cu, Zn e Ni sdo nutrientes de plantas e de seres humanos, em determinadas
concentragfes. Alguns metais pesados sdo essenciais e benéficos, quando em
concentracbes adequadas, para o crescimento das plantas, animais ou ambos,
embora, quando em altas concentracdes exercam efeitos toxicos (ALLOWAY, 2013;
ALVES; REIS; GRATAO, 2016).

Os metais encontram-se naturalmente em solos e em sistemas aquaticos
superficiais e subterraneos, mesmo que nédo haja interferéncia antropica (KABATA-
PENDIAS, 2010). Segundo Kabata-Pendias e Szteke, (2015), alguns metais pesados
sao considerados essenciais as plantas (Fe, Cu, Mn, Mo, Ni e Zn) e eventualmente a
saude humana (Fe, Cr, Cu, Se e Zn), enquanto outros sdo considerados téxicos (As,
Ba, Cd, Hg e Pb). Entretanto, mesmo os essenciais podem, em condi¢des especificas,
causar impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se,
assim, em contaminantes ou poluentes do solo, da 4gua e do ar (ALI; KHAN; SAJAD,
2013; ANDRADE et al., 2014).

Assim como outros elementos quimicos, 0s metais interagem com
componentes no solo, podendo ser adsorvidos, lixiviados ou absorvidos pelas plantas,
sendo que todos esses processos sdo relativamente complexos e governados por
varios atributos quimicos, fisicos e mineralégicos do solo, além da concentracéo e de
caracteristicas inerentes ao mesmo (PIERANGELI, 2001). A toxicidade em plantas
varia de acordo com espécies de plantas, metal especifico, concentracdo, forma
qguimica, composicdo do solo e pH (NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010).

Dentre os metais pesados citados, foram escolhidos para este estudo o Pb, Ni
e Zn, devido a importancia desses elementos, seja o Pb, por ser muito toxico e sem
funcd@o conhecida para os seres vivos, Zn que € nutriente de plantas, porém pode
causar problemas, quando em excesso e ainda decorrente da maior quantidade
presente no lodo de esgoto, e o Ni, cuja essencialidade como nutriente ainda é

bastante discutida pelos pesquisadores.

2.4. Chumbo

Dentre os metais pesados, o chumbo tem se destacado como um dos maiores
poluentes do meio (SHARMA; DUBEY, 2005), e apesar de ndo ser um elemento
essencial para as plantas, € absorvido e acumulado em diferentes partes dela, mesmo

em concentracbes muito baixas, pode inibir alguns de seus processos vitais, causa



inibicdo das atividades enzimaticas, afeta a fotossintese pela atividade inibidora de
enzimas e divisao celular, além de afetar a estrutura e permeabilidade das membranas
comprometendo o crescimento da planta (SHARMA; DUBEY, 2005; KABATA-
PENDIAS, 2010; NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010).

Ocorre naturalmente nos solos (ALVES; REIS; GRATAO, 2016) e é encontrado
como um mineral combinado com outros elementos, como o enxofre (PbS, PbSO4) e
oxigénio (PbCOs) (ARORA; JAIN; LOKHANDE, 2017). E suas fontes antropogénicas
incluem, entre outras, emissdo aérea da combustdo de gasolina com chumbo,
fabricacdo de baterias, herbicidas e inseticidas (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; KABATA-
PENDIAS; SZTEKE, 2015).

Desde o inicio do periodo industrial, a concentracdo de Pb acumulou-se
consideravelmente na superficie dos solos. As andlises de gelo e neve da Groelandia
e da Antartica, bem como em solos da floresta boreal, mostraram que a contaminacao
das superficies terrestres do Pb no ar tem uma distribuicéo global (STEINNES, 2013).

Seu contetido em gréos de cereais de sete paises da Unido Européia varia em
0,007 — 0,013 mg kg*. O intervalo de quantidades médias de Pb em gramineas de
varios paises é de 0,4 — 4,6 mg kg e na grama que cresce ao longo das estradas de
transito pode conter até cerca de 20 mg kg de Pb, o contelido mundial médio de Pb
nos solos é estimado em 27 mg kg* (KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015).

2.5. Niquel

O Ni é um metal de transicdo encontrado naturalmente nos solos em niveis
muito baixos oriundo do material de origem, no entanto, sua concetracdo esta
aumentado em certas areas devido as atividades humanas, como obras de
mineracdo, emissdo de fundicdo, esgoto, fertilizantes de fosfatos e pesticidas
(NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010).

Os solos em todo 0 mundo contém Ni em um alcance muito amplo, no entanto,
o conteudo médio relatado para varios paises esta dentro da faixa relativamente baixa
de 4 a 2.000 mg kg, com valor médio de 29 mg kg* (REIS et al., 2014). O nivel
maximo admissivel em solos agricolas, estabelecido em 1997, foi de 50 mg kgt. No
entanto, a estimativa recente dos niveis aceitos de Ni nos solos, com base em varios
critérios, esta dentro da ampla gama de 50 a 1600 mg kg?. Os critérios para terras
contaminadas, seguindo as concentra¢cdes de Ni em solos e aguas subterraneas, sao

estabelecidos (em mg kg! e ug L, respectivamente) para ndo contaminados, 50 e



20; contaminacdo média, 100 e 50; e fortemente contaminado, 500 e 200 (KABATA-
PENDIAS; SZTEKE, 2015).

Embora existam varios trabalhos comprovando que o Ni seja necessario, sua
essencialidade ainda é bastante discutida, no que se refere ao metabolismo de todas
as plantas; porém varios pesquisadores ja confirmaram sua essencialidade, e ele foi
inserido na lista de micronutrientes apos resultados de trabalhos confirmarem que as
sementes das plantas de cevada cultivadas em solug&o nutritiva com auséncia de Ni,
apos trés geracoes, eram invidveis e ndo germinavam adequadamente (REIS et al.,
2014). Posteriormente, outras funcdes do Ni nas plantas também foram constatadas,
em pequenas doses para varios fenbmenos metabdlicos, importante catalisador
enzimatico, como da enzima urease, na producdo de etileno, relacionado ao
metabolismo dos carboidratos e acidos nucleicos, por isso a deficiéncia desse
elemento é tao relevante, pois afeta negativamente o crescimento da planta (AHMAD;
ASHRAF, 2011; REIS et al., 2014; KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015).

J& sua toxicidade tem sido uma preocupac¢édo devido a¢des antrdpicas, como o
manejo agricola incorreto, que reflete em altas concentracdes de Ni no solo. E
extremamente toxico para as plantas em concentra¢cdes muito mais baixas do que é
para animais, seu excesso, afeta a absorcdo de nutrientes pelas raizes, o
desenvolvimento e metabolismo nos tecidos vegetais e inibe a fotossintese e
transpiracdo (KABATA-PENDIAS, 2010; EMAMVERDIAN, 2015). Geralmente, a
gama de contetdos de Ni excessivos ou toxicos na maioria das espécies de plantas

varia de 10 a 100 mg kg, podendo chegar a mais de 300 mg kg™.

2.6. Zinco

Os teores meédios de Zn nos solos mundiais variam de cerca de 30 a 100 mg
kg, porém no Brasil é de 4 a 20 mg kg! (KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015). Logo,
€ um micronutriente limitante para a maioria das culturas, isto deve a sua baixa
concentracéo no solo, pois, muitas vezes esta adsorvido a argilas, e outra parte, esta
“presa” a matéria organica, viso que solos com alto teor de matéria organica podem
“fixar” o Zn ou a microbiota pode imobiliza-lo temporariamente (ALLOWAY, 2013). Por
isso a deficiéncia desse elemento é tdo relevante, pois afeta negativamente o
crescimento da planta (AHMAD; ASHRAF, 2011).

As praticas agricolas sado conhecidas por aumentar os teores superficiais de Zn

nos solos, que apresentam teor médio de 50 mg kg?; encontrado nos horizontes



superficiais, em solos agricolas (MALAVOLTA, 2006; MOSQUERA-LOSADA et al.,
2017). Os efeitos toxicos do Zn nas plantas sédo susceptiveis de ser semelhante aos
relatados por outros metais, no entanto, n&do € considerado altamente fitotdxico,
dependendo, também, do teor e acumulo em cada espécie de planta. Em geral, é o
metal mais facilmente adsorvido e transportado dentro das plantas, em comparacéo
com outros metais pesados (KABATA-PENDIAS, 2010). Muito importante e requerido
ao longo de todo o ciclo das culturas, as fun¢gdes do Zn nas plantas estao relacionadas
aos metabolismos de varios compostos importantes como proteinas, carboidratos,
fosfatos, bem como ribossomos e para a parte fotoquimica da fotossintese
(ALLOWAY, 2013; IBRAHIM et al., 2015; KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015; ALVES;
REIS; GRATAO, 2016).
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3. HIPOTESE E OBJETIVOS

Embora a gestdo de residuos solidos por meio da destinacdo agricola seja
bastante popular em todo o mundo nas ultimas décadas e a utilizacdo de residuos
urbanos na agricultura possa ser benéfica, sdo necessarias investigacdes sobre os
efeitos deste tipo de manejo (SINGH; AGRAWAL, 2008). Trabalhos que avaliam os
efeitos das aplicagBes continuas do lodo de esgoto em condi¢cdes de campo e em
experimento de longa duracdo sdo necessarios, para que as legislacdes interpretem
os reais fendbmenos da natureza através de pesquisas.

Ao se destinar corretamente os residuos solidos resultantes do tratamento de
esgoto, surge o desafio de encontrar formas economicamente viaveis e
ecologicamente seguras para reutilizar o lodo, reintegrando um produto de descarte
ao ciclo produtivo.

Neste contexto, a hipétese desta pesquisa baseia-se na afirmacdo de que
aplicacfes sucessivas do lodo de esgoto em solos agricolas promove aumento na
concentracdo de chumbo, niquel e zinco no solo, plantas e graos de milho e afeta o
estado nutricional e produtividade do milho.

Portanto, em areas que, desde 1997, recebe aplicacbes anuais de lodo de
esgoto, o objetivo desta pesquisa, foi avaliar em duas areas, LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, a concentracéo
pseudototal e disponivel de Pb, Ni e Zn nos solos de quantificar o acimulo de Pb, Ni
e Zn na parte aérea das plantas de milho cultivadas, o teor na folha diagnose e graos
de milho, e avaliar o estado nutricional através da quantificacdo de macro e
micronutrientes, avaliar a massa seca e produtividade das plantas de milho cultivadas

no ano agricola 2014/2015, no 182 de aplicacao de lodo de esgoto.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido em duas areas experimentais da Fazenda de
Ensino e Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual “Julio de Mesquita Filho” — UNESP — Campus de Jaboticabal — SP.

Os solos nas areas dos experimentos sao classificados como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico tipico (LVef), textura muito argilosa, horizonte A moderado
caulinitico-oxidico, localizado a 550 m acima do nivel do mar, nas seguintes
coordenadas geograficas 21°14'46,81” S e 48°17°07,85" W, e LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico (LVd), textura média, horizonte A moderado caulinitico
(EMBRAPA, 2013), localizado a uma altitude de 615 m, nas seguintes coordenadas
geograficas 21°13'57,96” S e 48°17°06,18” W. Em geral, o material geolégico da regido
€ constituido por arenitos do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina, e por basaltos do
Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral (IPT, 1981).

O clima de Jaboticabal é classificado, segundo Képpen, como subtropical com
chuvas de verédo e inverno relativamente seco (Aw), com médias anuais de 1.423,9
mm de precipitacdo pluvial, 22,3 °C, 29,1 °C e 16,9 °C, respectivamente de

temperaturas média, maxima e minima (ROLIM, 2017).

4.2. Histérico dos dezoito anos do experimento

O experimento foi instalado em novembro de 1997, de tal modo que as areas
tém recebido aplicacdes anuais de lodo de esgoto por um periodo de 18 anos
consecutivos. Os tratamentos adotados inicialmente foram: T1 = Controle, sem
aplicacéo de lodo de esgoto e sem fertilizagdo mineral; T2 = 2,5tha?; T3 =5t ha?;
T4 =10t ha lodo de esgoto em base seca.

A partir do segundo ano de experimentacédo 1998/1999, optou-se por adubar o
tratamento controle de acordo com a analise de fertilidade do solo e indicacdes
contidas em Raij et al. (1997).

A partir do ano agricola 2000/2001, substituiu-se a dose 2,5t ha! para 20 t ha-
! de lodo de esgoto, base seca, devido a falta de resposta da menor dose em relagéo

as demais utilizadas no experimento.



12

As culturas utilizadas no decorrer dos dezoito anos do experimento, e a origem
do lodo de esgoto, que foi obtido de diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto

operadas pela SABESP estéo descritos na (Tabela 1).

Tabela 1. Historico da area experimental

Dose de LE

Ano Agricola t Rt oo Cultura? Origem LE
1996/1997 a 1999/2000 0 25 5,0 10,0 Milho Barueri/SP
2000/2001 a 2001/2002 0 20,0 5,0 10,0 Milho Barueri/SP
2002/2003 0 20,0 5,0 10,0 Girassol Barueri/SP
2003/2004 0 200 50 10,0 Crotalaria Barueri/SP
2004/2005 0 20,0 5,0 10,0 Milho Barueri/SP
2005/2006 a 2006/2007 0 20,0 5,0 10,0 Milho Franca/SP
2007/2008 0 20,0 5,0 10,0 Milho Barueri/SP
2008/2009 0 20,0 50 10,0 Girassol Barueri/SP
2009/2010 0 20,0 5,0 10,0 Milho Barueri/SP
2010/2011 a 2013/2014 0 20,0 5,0 10,0 Milho Monte Alto/SP
2014/2015 0 20,0 5,0 10,0 Milho Franca/SP

1: Milho = Zea mays L.; Girassol = Helianthus anuus L.; Crotalaria = Crotalaria juncea L.;

4.3. Instalacdo e conducéao do experimento no ano agricola de 2014/2015

O experimento foi conduzido nas mesmas parcelas dos anos anteriores ao
décimo oitavo ano da pesquisa, ao qual este trabalho esta inserido. Para cada area,
adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com 4
tratamentos (0, 5, 10 e 20 t ha* de lodo de esgoto (base seca), respectivamente TO,
T5, T10 e T20) e 5 repeticdes, totalizando, em cada area, 20 unidades experimentais
de 60 m? (6m x 10m) e &rea util de 32 m?, sendo o milho (Zea mays L.) a cultura
adotada no estudo. Estes tratamentos foram estabelecidos de modo a fornecer 50
(T5), 100 (T10) e 200% (T20) do nitrogénio exigido pela cultura do milho, admitindo-
se que 1/3 do nitrogénio contido no lodo de esgoto estaria disponivel para as plantas.

O croqui das areas esté apresentado nas figuras 1 e 2.
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I:I Controle (fertilizante mineral N-P-K, de acordo com resultado da fertilidade e recomendacdes do Boletim 100
I:I 5,0 Mg ha™", base seca, de biossélido (50% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)
I:I 10,0 Mg ha™', base seca, de biossélido (100% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)

I:I 20,0 Mg ha™", base seca, de biossdlido (200% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)

Figura 1. Croqui da area de LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef).
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Controle (fertilizante N-P-K, de acordo com resultado da fertilidade e recomendacées do Boletim 100

5,0 Mg ha', base seca, de lodo de esgoto (50% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)

:l 10,0 Mg ha™", base seca, de lodo de esgoto (100% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)

20,0 Mg ha™", base seca, de lodo de esgoto (200% do nitrogénio requerido pela cultura do milho)

Figura 2. Croqui da area de LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd).

Previamente a instalacédo do experimento, realizou-se amostragem do solo para
analise quimica de fertilidade; coletando-se em cada parcela, 5 amostras simples na
linha de semeadura e entrelinhas, na profundidade de 0 a 20 cm, com auxilio de trado
do tipo holandés. Formou-se uma amostra composta (TFSA), para analise quimica
(Tabela 2).

A calagem na area do plantio foi realizada cerca de 62 dias antes da semeadura
do milho, aplicando calcario a lanco, por tratamento a fim de elevar a saturacéo por
bases do solo para 70%, com incorporacdo do calcario ao solo a 20 cm de

profundidade
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas das duas areas do experimento LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distrofico 0 a 20 cm
antes da instalacdo do experimento no 18° ano de aplicacdo do lodo de

esgoto.
pHCaCl, M.O. Presina K Ca Mg H+Al SB CTC Vv
Lodo de 3 3 3 0
Esgoto gdm L e I ——— LT P L I e — %
LVef
TO 6,0 27,0 57,8 51 264 18,0 352 495 84,7 584
T5 5,7 26,6 74,4 50 264 146 426 46,0 886 519
T10 6,2 26,4 83,0 52 272 178 356 50,2 858 589
T20 59 27,4 86,2 55 258 152 404 465 86,9 54,1
Lvd
TO 6,0 21,2 71,0 30 224 152 252 40,6 658 60,2
T5 5,8 23,2 91,0 26 196 112 282 334 616 54,7
T10 59 25,8 109,0 28 236 126 280 390 67,0 583
T20 5,8 25,4 118,4 24 234 140 298 398 696 573

M.O.: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacdo por
bases

Para o perfil da composi¢do granulométrica média dos solos utilizados no
estudo (Tabela 3), considerou-se os valores descritos por Melo et al. (2004).

Tabela 3. Valores médios da composi¢do granulométrica nas areas do experimento
de LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO

Distrofico.
Fracio LVef Lvd
_______________________ g kg-l [,
Argila 496 261
Silte 289 65
Areia 215 674

Fonte: Melo et al. (2004).

4.4. Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi obtido junto a Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(ETE-SABESP), localizada no municipio de Franca, SP; esse lodo é constituido por
uma mistura de esgotos domiciliares e industriais.

Para a caracterizacdo quimica (Tabela 4), foi realizada amostragem em
diferentes pontos da massa do residuo, coletadas para determinar os atributos do
potencial agronémico do lodo de esgoto, conforme a resolugcéo 375 (CONAMA, 2006)
seguindo procedimentos de amostragem conforme orientagdes descritas pela norma
NBR 10.007 (ABNT, 2004).

As concentragdes de N, P, K, Ca e Mg (Tabela 4), foram determinados

conforme métodos descritos em Silva (2009), e os demais elementos Fe, Ba, Cd, Cr,
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Cu, Mn, Pb, Ni e Zn (Tabela 4), conforme descrito em SW 846 — método 3050B da
USEPA (2014).

O lodo, com umidade de 80%, foi aplicado ao solo a lanco e de forma manual,
uniformemente distribuido nas parcelas, cerca de 10 dias antes da semeadura do

milho, em superficie total e incorporado por meio de gradagem leve.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto, base seca, proveniente da
estacdo de tratamento de Franca - SP, utilizado no 18° ano de
experimentacéo.

N P K Mg Ca Fe Ba Cd Cr Cu Mn Pb Ni Zn

----------- g kgt ------ee- mg kg*

33 47 4 3 11 15340 78 1 159 165 213 38 89 500
CETESB!? - - 85 - 4300 - 840 420 7500
CONAMA? - 1300 39 1000 1500 - 300 420 2800
USEPAS® - - 85 - 4300 - 840 420 7500

Concentracdo méxima permissivel de elementos tragos no lodo de esgoto para uso na agricultura,
conforme normas da 'CETESB (1999), 2CONAMA (2006) e SUSEPA (1999).

Os teores médios de Pb, Ni e Zn no lodo de esgoto (Tabela 4), que foi aplicado
ao solo, estdo abaixo dos limites maximos permitidos para uso agricola, quando
comparados com o0s teores maximos permitidos pela resolucdo do estado de Séo
Paulo (CETESB, 1999) e resolucao federal do pais (CONAMA, 2006).

4.5. Semeadura e adubacéo

No tratamento controle, as parcelas foram sulcadas e a fertilizacdo mineral NPK
aplicada nos sulcos de semeadura. Nos demais tratamentos, apos a aplicacéo e
incorporacao do lodo de esgoto, onde a dose de lodo n&o atingiu a quantidade de
potassio do controle, nos tratamentos T5 e T10 t ha* de lodo de esgoto, adicionou-se
cloreto de potéssio até atingir a dose recomendada, seguindo indicacdes contidas em
Raij et al. (1997).

A semeadura da cultura do milho (hibrido Syngenta Impacto) foi realizada de
forma mecanizada em espacamento de 0,9 m entre linhas, quando as plantulas
apesentavam cerca de 20 cm de altura foi realizado desbaste, deixando de 6 a 8
plantas por metro linear, com referéncia de produtividade esperada de 10-12 t ha.

Adubacédo de cobertura com nitrogénio na forma de sulfato de amonio, foi
realizada para o tratamento controle, e potassio na forma de cloreto de potassio foi
realizado para os tratamentos TO, T5 e T10, aos 20 e 40 dias ap0s a semeadura, nos

estadios fenoldgicos V4 — V8, respectivamente (RAIJ et al., 1997).
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Nas parcelas do tratamento controle aplicou as doses de 140 kg ha* de N na
forma de sulfato de aménio, e 40 kg ha* de K20 na forma de cloreto de potassio. Nas
parcelas que receberam o lodo de esgoto, o célculo foi feito baseado na quantidade
jA recebida, ou seja, 40, 40 e 40 kg ha?! de K20 na forma cloreto de potéassio,

respectivamente para T5, T10 e T20.

4.6. Amostragem de solo, folha diagnose, planta e gréo

Aos 60 dias ap6s a semeadura (estadio fenolégico R1), realizou-se
amostragem de solo, obtendo-se 10 amostras simples por parcela (5 na linha de
semeadura e 5 na entrelinha) formando uma amostra composta de cada tratamento,
na profundidade 0-20 cm, usando trado de tipo holandés.

As amostras de solo foram secas ao ar e a sombra, passadas em peneiras com
2 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de polietileno devidamente
identificados e armazenadas, para posterior analise quimica.

A amostragem de folhas também foi realizada aos 60 dias apds semeadura,
nas terceira e quinta linhas de cada parcela sendo colhidas a folha abaixo e oposta a
primeira espiga (MALAVOLTA, 2006) de 20 plantas (10 em cada linha).

As folhas foram lavadas em agua corrente e agua deionizada, sendo, em
seguida, acondicionadas em sacos de papel perfurados e colocadas para secar em
estufa com circulacdo forcada de ar e mantidas a 60 - 70° C até obtencdo de massa
constante. Posteriormente o material foi moido em moinho tipo Willey com peneira de
40 mesh.

A amostragem de plantas inteiras (parte aérea), para fins de avaliacdo de
massa seca e acumulo de Pb, Ni e Zn, foi realizada no inicio da senescéncia da cultura
(estagio fenologico R6). Coletaram-se quatro plantas por parcela, também na terceira
e quinta linhas (2 em cada linha) as quais foram cortadas rente ao solo. Essas
amostras foram preparadas para as analises da mesma forma como foram preparadas
as folhas diagnose.

Ao final do ciclo da cultura, ocorreu amostragem de espigas, sendo coletadas
todas as espigas das plantas de uma linha (linha 4) da éarea util da parcela, para
determinacao da producgéo de graos e os teores de metais pesados.

As espigas foram despalhadas, debulhadas e os graos foram secos em estufa
com circulacao forcada de ar (60-70 °C) até obtencédo de massa constante, pesados

e o teor de umidade corrigido para 13%, sendo a produtividade expressa em massa.
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4.7. Analises quimicas
4.7.1. Teor de Pb, Ni e Zn no solo

Para a determinacgéo do teor pseudototal de Pb, Ni e Zn, j& que o método de
digestao utilizado ndo promove a dissolucdo da fracdo mineral do solo e os teores
determinados ndo expressam valores totais, optando-se por denomina-los de
pseudototais, procedeu-se a digestdo das amostras de solo em mistura de acidos
(HNO3 + HCI) e H202 conforme método proposto pela EPA (Environmental Protection
Agency) 3050B descrito em USEPA (2014) com aquecimento em placa aquecedora.

Para o teor disponivel, a fim de quantificar a fracdo desses elementos no solo
colocada a disposicao das plantas utilizou-se a solucédo extratora Mehlich 1, também
chamada de solugdo duplo-acida ou de Carolina do Norte, € constituida por uma
mistura de HCI 0,05 mol L't + H2SO4 0,0125 mol L, baseia-se na solubilizacdo dos
elementos pelo efeito de pH, entre 2 e 3, sendo o papel do CI- o de restringir o processo
de readsorcdo dos fosfatos recém-extraidos, de acordo com método descrito pela
EMBRAPA (SILVA, 2009).

Nos extratos obtidos dos processos de digestdo determinaram-se as
concentracfes de Pb, Ni e Zn por espectrofotometria de absorcéo atbmica com chama

de ar acetileno.

4.7.2. Folhas, plantas inteiras e graos

Os teores de Pb, Ni e Zn nas folhas, acimulo nas plantas inteiras (exceto raiz)
e teor nos graos foram determinados segundo método 3050B descrito em USEPA
(2014). Em adaptacdo ao método para estes materiais vegetais, as amostras de
plantas, folhas e grdos ficaram mergulhadas em &cido nitrico 1:1 sob repouso de 16
horas, antes do aquecimento em placa. As quantidades dos metais pesados
acumulados na parte aérea da planta foram calculadas com base na massa seca da
parte aérea e no teor de cada elemento.

O estado nutricional das plantas foi determinado por meio da quantificacéo dos
teores de macronutrientes e micronutrientes contidos nas folhas para diagnose foliar,
onde, o N foi quantificado através de digestdo sulfurica e destilacdo pelo método
kjedahl, P, B, S, por extracdo nitroperclorica e leitura por espectrofotometria, K por
fotometria de chama e Cu, Mg, Fe, Ca, Zn, Mn, também por extracdo nitroperclorica e
leitura em espectrofotdmetro de absorcéao atémica, utilizando-se os métodos descritos
pela EMBRAPA (SILVA, 2009).
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O limite de deteccdo para os elementos analisados foi determinado pelo
método descrito em GINE-ROSIAS (1998), que consiste em calcular a média da
concentracdo do elemento no extrato branco (11 leituras consecutivas), mais trés

vezes o desvio padréo das leituras.

4.8. Analise estatistica dos resultados

A fim de verificar padroes de semelhancas entre os tratamentos das duas
areas, realizou-se exploracdo de dados por andlise multivariada no programa
Statistica 7. Como as variaveis sao de natureza diferenciada, foi feita padronizacéo
dos dados para equacionar as dimensdes de cada uma delas. O coeficiente de
distancia utilizado para os célculos e construcdo do dendrograma foi a distancia
euclidiana, através do método de ligacdo de Ward, que é um procedimento de
agrupamento hierarquico no qual a similaridade usada para juntar agrupamentos é
calculada como a soma de quadrados entre os dois agrupamentos de tamanhos
aproximadamente iguais devido a sua minimizagao de variancia interna (HAIR et al.,
2009). A proxima ligacdo é feita utilizando o par de grupos que produz o menor
aumento nesta soma (SNEATH; SOKAL, 1973).

Os resultados obtidos das variaveis estudadas (solo e material vegetal) foram
submetidos a analise de variancia, nos casos em que o teste F mostrou-se significativo
(p<0,05) aplicou-se o teste de comparacdo de médias Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade). Em todas as andlises utilizou-se o programa estatistico AgroEstat
(BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015). Os resultados n&o foram analisados por
meio de métodos de regressbes, como seria esperado, em funcdo da
complementacdo com fertilizantes minerais nas parcelas T5 e T10 complementando

as doses de lodo de esgoto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a técnica exploratdria multivariada aplicou-se analise de agrupamento por
método hierdrquico (AA), as variaveis foram processadas apds padronizacéo,
utilizando como medida de semelhanca entre os estratos a distancia euclidiana e
como estratégia de agrupamento o método de Ward. Observa-se no dendrograma a
formacao de dois grandes grupos de solos com diferentes padrdes (Figura 3), sendo
um grupo formado pela &rea de LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico (LVef) e outro
grupo formado pela area de LATOSSOLO VERMELHO distrofico (LVd), evidenciando
gue os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nas duas areas sao
independentes mesmo utilizando-se o0 mesmo tratamento (dose de lodo de esgoto)
para ambas.

14

12}

-
o

Distancia de Ligagao
(o}

Lvd 20 Lvd 10 Lvd5 Lvd 0 Lvef20  LVef10 LVef5 LVefO

Figura 3. Dendrograma resultante da analise de agrupamento mostrando a estrutura
de dois grupos de solos.

Para a construcdo do dendrograma, utilizou-se multiplas medidas, sendo 25
variaveis, produtividade, massa seca de plantas, Pb, Ni e Zn no solo (pseudototal e
disponivel), Pb e Zn na planta, Ni e Zn no gréo, estado nutricional na folha diagnose
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn) e teores de Pb e Ni também na folha.

A clara separagdo dos grupos no dendrograma é devido aos distintos
processos que ocorrem nas areas estudadas, relacionados as diferentes

caracteristicas nos atributos fisicos, quimicos e mineralogicos do solo que influenciam
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diretamente nos resultados, sendo necessario observar e compreender os fenémenos
ocorrentes e 0 comportamento em area que recebeu o lodo de esgoto (LE) por dezoito
anos consecutivos.

Apesar das areas serem proximas, e consideradas homogéneas tanto em
relacdo ao perfil, quanto em relacéo a extensao horizontal, sob uma Unica classe de
solo, existe dependéncia espacial de atributos granulométricos a curtas distancias em
grau suficiente para interferir na produtividade das culturas (MARQUES JUNIOR;
LEPSCH, 2000; SOUZA et al., 2004; MONTANARI et al., 2008).

Montanari et al. (2008) observou em seu trabalho referente variabilidade
espacial de atributos quimicos em Latossolo que ha amplitude entre valores maximos
e minimos para pH, Ca, Mg, P, K, CTC e V%, mostrando que o Latossolo ndo pode
ser considerado homogéneo, uma vez que foi encontrado dependéncia espacial para

todos os atributos quimicos estudados.

5.1. Metais pesados no solo

Nos solos, tanto na area do LVef e LVd, os teores de Pb, Ni e Zn aumentaram
conforme as doses de lodo de esgoto (LE), sendo os maiores teores encontrados nos
tratamentos que receberam 10 e 20 t ha' de LE (Tabela 5).

Pesquisas realizadas na mesma area desse experimento, apds o 5° ano de
aplicagéo do lodo de esgoto, evidenciaram que os teores de Pb no solo eram de 16,96
a 18,20 mg kgt no LVef e 8,54 a 10,45 mg kg™ no LVd, e aumentaram de acordo com
as doses de lodo de esgoto (OLIVEIRA et al., 2005), esses valores passaram a ficar
entre 14,49 a 16,65 mg kg no LVef apds nove anos (NOGUEIRA et al., 2008), mais
recente, apés o 11° ano, no LVd os teores de Pb foram de 12,87 a 14,92 mg kgt
(MERLINO et al., 2010). Esses autores atribuem esses valores a presenca de Pb no

lodo de esgoto e aos fertilizantes quimicos utilizados na area agricola.
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Tabela 5. Teores e erros padrbes médios de Pb, Ni e Zn pseudototal no solo do
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tratado com lodo de esgoto apds 18 anos de aplicacao.
Pseudototal (mg kg™)

Tratamento

e Pb Ni Zn
that  ———————— - - LVef e
TO 18,93 £ 0,34 B! 24,15 + 0,62 AB 80,76 £+4,47 B
T5 18,51 +0,29B 22,52 +0,46 B 76,93 +2,29B
T10 21,27 £0,34 A 24,33 £ 0,74 AB 91,03+ 7,77 AB
T20 23,36 + 0,70 A 26,28 £ 0,66 A 113,39 +6,90 A
DMS (5%) 2,18 3,05 27,98
F 18,77**2 4,50* 6,03**
CV (%) 5,65 6,68 16,46
---------------------------------------- Yo I —
TO 11,98 +0,57 C 7,88+0,70B 28,55+5,80C
T5 12,74 + 0,39 BC 9,08+0,53B 45,32 + 4,32 BC
T10 14,25 + 0,32 AB 12,12 + 0,60 A 71,55+ 2,56 A
T20 14,88 + 0,38 A 12,79+ 0,47 A 64,10 +£ 6,92 AB
DMS (5%) 2,06 2,82 25,04
F 7,35** 12,40** 10,52**
CV (%) 8,14 14,33 25,46

! Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p >0,05);
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01).

Existe possibilidade de aumentos significativos nos teores de metais pesados
nos solos causados por fertilizantes minerais, entretanto, isto pode levar décadas,
considerando tdo somente a concentracdo do metal pesado no insumo, mas a dose e
a quantidade de aplicacbes que também devem ser levadas em consideracao
(McBRIDE; SPIERS, 2001). Haja vista, que a area utilizada ja era cultivada por
décadas antes da instalacdo deste experimento, este fato pode explicar os teores
desses metais pesados, nos tratamentos que receberam apenas fertilizagdo mineral,
tanto no LVef quanto no LVd. Respostas similares Pb, Ni e Zn no solo foram
observadas por outros pesquisadores que relacionaram tal fato a adicdo de
fertilizantes quimicos (GONCALVES JUNIOR; LUCHESE; LENZI, 2000; BARTL;
HARTL; HORAK, 2002; CAMPOS et al., 2005; FREITAS et al., 2009; NAVA et al.,
2011; MALINOWSKA, 2017).

Os resultados dos teores pseudototais de Pb, Ni e Zn corroboram com o0s
obtidos por Andrade et al. (2014), que apds a 13° aplicagéo do lodo de esgoto nessa
mesma area, observaram efeito significativo das doses de lodo de esgoto nas

concentracdes desses elementos quimicos nos solos, tais autores avaliaram tambéem
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teores de metais pesados no lodo de esgoto (63,13 mg kgt de Pb, 277,54 mg kg de
Ni e 1330,55 mg kg de Zn), calcéario (<0,001 mg kgt de Pb, 1,19 mg kg de Ni e 8,02
mg kg de Zn), superfosfato simples, fertilizante mineral com 18% de P20s (13,58 mg
kgt de Pb, 16,94 mg kg de Ni e 81,28 mg kg de Zn) e cloreto de potassio (0,39 mg
kg* de Pb, <0,005 mg kg de Ni e 24,14 mg kg™ de Zn), indicando esses produtos
como possiveis fontes de metais pesados nestes solos.

Como resultado da aplicagéo do lodo de esgoto, a concentracdo pseudototal
de niquel no solo variou significativamente (Tabela 5). Mesmo com aplica¢des anuais
de lodo de esgoto que contem quantidades relevantes de Ni, com tendéncia de
acumulacéo desse metal no solo, estes teores podem variar com o tempo, 0 que pode
ser observado em trabalhos anteriores, nessa pesquisa ao longo dos 18 anos,
mostrando que apds cinco anos de aplicacdo do lodo de esgoto os teores de Ni no
LVef eram del3,34 a 16,03 mg kg e 4,23 a 7,12 mg kg no LVd (OLIVEIRA et al.,
2005), um ano depois esses valores estavam entre 6,40 e 13,36 mg kg* no LVvd
(MELO et al, 2007), ap6s nove anos os teores de Ni eram de 13,68 a 14,75 mg kg™
no LVef (NOGUEIRA et al., 2009), j& no 13° ano de aplicacdo do lodo de esgoto, 0s
teores de Ni encontrados foram 4,88 a 11,01 mg kg no LVd e 22,29 mg kg* a 24,52
mg kg no LVef (ANDRADE et al., 2014).

Em relacdo ao Zn, os teores pseudototais encontrados neste trabalho (Tabela
5), mostram aumento em funcdo das doses de lodo de esgoto com elevadas
quantidades de Zn, que podem causar um excesso de ions livres de Zn?* na solucéo
do solo, considerando esse excesso, pode haver um deslocamento desse elemento
para a fracdo solida do solo, causando um vinculo mais estavel entre eles e os
minerais de argila, obtendo um efeito cumulativo de aplicacdes anteriores de lodo de
esgoto (MACEDO et al., 2014). Pesquisas anteriores realizadas nessa mesma area
também constataram incremento nas concentracdes de Zn em relacao a aplicacao de
lodo de esgoto, com teores entre 97,91 a 135,46 mg kg? de Zn no LVef e 24,51 a
66,63 mg kg de Zn no LVd (ANDRADE et al., 2014), e 133,73 a 190,26 mg kg de
Zn no LVef (MACEDO et al., 2014) e 56,17 a 84,07 mg kg de Zn no LVef e com
menores teores de Zn no LVd entre 8,22 a 28,98 mg kg* (OLIVEIRA, et al., 2005).

Em solos agricolas, o teor de Zn total pode variar entre 10 e 300 mg kg™
(MALAVOLTA, 2006; MOSQUERA-LOSADA et al., 2017), apresentando teor meédio
de 50 mg kg*; encontrado nos horizontes superficiais, o que pode estar relacionado

também aos residuos das plantas se depositarem na superficie, onde, pela
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decomposicédo, liberam este nutriente (FERNANDES, 2006); outro fato, € o Zn
apresentar baixa mobilidade no perfil do solo, devido a sua capacidade de ser fixado
por matéria organica e oxidos e hidroxidos de Fe (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001;
SILVEIRA; ALLEONI; CHANG, 2008; ALCANTARA et al., 2009).

No LVef os teores de Pb, Ni e Zn pseudototal sdo bem mais elevados do que
no LVd. Diversos fatores podem afetar os teores de metais pesados no solo, como,
textura, material organico, quantidade de fésforo e éxidos de Fe, Al e Mn, podem estar
associadas a essa variacdo na concentragdo, pois influenciam sua movimentacao,
podendo aumentar seu acumulo na camada superficial com a aplicacdo do lodo de
esgoto, uma vez que este agrega matéria organcia ao solo (MELO et al., 2004),
principalmente devido a complexagdo e competicdes pelos sitios de adsor¢cdo com
compostos organicos dissolvidos, mesmo do metal que ja estava presente no solo
antes da aplicacédo do lodo de esgoto no 18° ano como a prépria matéria organica e
0s minerais de argila que apresentam capacidade de retencdo, de acordo com
equilibrio de sorcéo e dessorcao que regem a separacao de poluentes entre a solugcéo
do solo e os solidos do solo (FERNANDES, 2006; COVELO; VEJA; ANDRADE, 2007,
KABATA-PENDIAS, 2010; ALLOWAY, 2013; SHUKLA et al., 2017).

Concentra¢cBes de metais pesados, tanto no tratamento que néo recebeu LE,
guanto nos tratamentos que receberam, decorre também, do intemperismo e sua
presenca no material de origem desses solos, pois é conhecido que o conteudo do
solo é dependente de sua composicdo mineraldgica, visto que, o nivel na rocha de
origem reflete no teor do solo. Segundo Ahmad e Ashraf (2011) o teor médio de Ni no
solo é de aproximadamente 20 mg kg, no entanto, este teor pode variar grandemente
dependendo do solo e seu material de origem. Ibrahim et al. (2015), em pesquisa nos
solos agricolas com plantacdo de milho, na Maléasia, ndo detectou Ni nos solos
estudados, relacionado ao material de origem daqueles solos em conter baixas
concentracdes de Ni, e a acdo antropica como as praticas agricolas ndo envolver
fontes desse metal; ao contrario do Pb e Zn que tiveram concentracdes elevadas de
12,73 a 32,40 mg kg de Pb e 27,21 a 30,78 mg kg de Zn.

Fadigas et al. (2006) determinaram o nivel de Pb, Ni e Zn em amostras de solos
brasileiros, sem atividade antropica, onde, a média geral para o grupo dos
LATOSSOLOS foi de 19 mg kg de Pb, 35 mg kg de Ni e 79 mg kg de Zn, exceto
0 Zn, todos, acima dos teores encontrados neste trabalho apos a 182 aplicagéo de LE.

Minari et al. (2017) também constataram que 0s teores de metais pesados, na floresta
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nativa, excederam os valores de referéncia de qualidade das legislacdes vigentes no
Brasil, dentre eles o Ni. Indicando que o material de origem dos LATOSSOLOS
brasileiros, foram o fator determinante das altas concentracées de metais nos solos
estudados.

A deposicdo atmosférica na camada superior dos solos também é outro fator
que contribui para 0 aumento de metais pesados, o Pb, por exemplo, tende a se
concentrar nas fracdes menores de particulas em emissfes de fontes de altas
temperaturas e, portanto, pode estar disponivel para o transporte atmosférico de longo
alcance, contaminando superficies de solos naturais longe das principais fontes de
emissdo (STEINNES, 2013); ou também oriundos da queima de combustiveis,
material para solda, fundic6es de Pb e Zn, ou proximidade das areas de plantio com
vias de trafego intenso, que, previamente a década de 80, utilizavam gasolina com
Pb, uma vez que a area desta pesquisa esta em uma das regides mais desenvolvidas
e industrializadas do pais. Esses trabalhos confirmam essas hipGteses para os
resultados encontrados nessa pesquisa (BERTONCINI; MATTIAZZO; ROSSETTO,
2005; PAOLIELLO; CAPITANI, 2005; MALAVOLTA, 2006; ALLOWAY, 2008;
CAPITANI; PAOLIELLO; ALMEIDA, 2009; KABATA-PENDIAS, 2010).

Neste contexto, embora o LE, seja neste caso, a principal fonte de
contaminacao, sao varios os fatores, como os acima citados, que contribuem para o
aumento nas concentracdes de metais pesados no solo ao longo do tempo.

Segundo Baize e Sterckeman (2001) em seu trabalho referente a necessidade
de conhecimento do contetdo de fundo pedo-geoquimico natural na avaliacdo da
contaminacgao dos solos por oligoelementos, quanto maior o conteudo de Fe de um
solo, mais provavel é ter contetdo de Cu, Co, Cr, Pb, Ni e Zn naturalmente elevado,
a relacdo de Fe e contetdo de elemento-traco para um determinado tipo de solo,
geralmente é linear.

O conteudo de Fe é, portanto, um meio eficiente de explicar a variabilidade nos
conteudos naturais de vestigios metalicos e revela conteido andmalo causado por
insumos antropogénicos (BAIZE; STERCKEMAN, 2001). Fato este, que corrobora
com a area do LVef que possui elevada quantidade de Fe e ainda a quantidade de
15.340 mg kg* Fe que continha no lodo de esgoto aplicado, associado a 496 g kg™
de argila, explica também, os maiores teores detectados na area do LVef.

Em nossa pesquisa, 0s teores pseudotatais dos metais pesados na area do

LVef, ultrapassaram os valores de referéncia de qualidade (VRQ), que indica a
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concentracdo de determinada substancia no solo que o define como limpo, com
qualidade natural, de 17, 13 e 60 mg kg?, respectivamente para Pb, Ni e Zn
estabelecidos na legislagdo para solos agricolas (CETESB, 2014). Considerando os
valores de prevencéo (VP), Pb e Ni foram inferiores aos valores de 72 e 30 mg kg,
porém Zn ultrapassou 86 mg kg™, o que indica uma possivel alteracéo prejudicial na
qualidade dos solos. porém, estes valores ainda estdo muito abaixo do teor para
intervencéo agricola (V1) que é de 150, 190 e 1900 mg kg respectivamente para Pb,
Ni e Zn (CETESB, 2014), onde, VI refere-se a concentracdo de determinada
substancia em que ha risco potencial, direto ou indireto a saude humana.

Na area do LVd, os teores pseudotatais de Pb, Ni no solo foram inferiores aos
valores de referéncia de qualidade preconizados na legislacdo para solos agricolas
(CETESB, 2014), todavia, apenas nos tratamentos que receberam 10 e 20 t hat de
LE, o teor de Zn ficou acima do valor de referéncia de qualidade, que é de 60 mg kg-
1, porém néo ultrapassou o valor de prevencédo de 86 mg kg. Considerando os teores
de Pb, Ni e Zn encontrados no LVd ap6s 18 anos de aplicagdo do LE, ainda estédo
muito abaixo dos teores para intervencao agricola.

Considerando que essas areas receberam aplicacdes de lodo de esgoto por 18
anos, a partir de trabalhos anteriores (NOGUEIRA et al., 2009; MERLINO et al., 2010;
ANDRADE et al., 2014; MACEDO et al., 2014; YADA et al., 2015), foi possivel estimar
as quantidades cumulativas de Pb, Ni e Zn adicionado ao solo nos tratamentos T5,
T10 e T20, sendo de 11,4, 22,8 e 33,4 kg ha' de Pb, respectivamente para os
tratamentos que receberam, apds 18 anos de aplicacbes acumuladas de lodo de
esgoto, 90, 180 e 307,5 t ha! LE, respectivamente. O Ni adicionado corresponde a
20,1, 40,2 e 58,9 kg ha, respectivamente para os tratamentos que receberam de
1997 até 2014, acumuladamente, cerca de 90, 180 e 307,5 t ha! de lodo de esgoto.
A adicdo de Zn foi de 150,8, 301,5 e 464,1 kg ha™, respectivamente para 0s
tratamentos que ja receberam 90, 180 e 307,5 t ha! de LE. Apenas o Zn acumulado
no tratamento T20 esta acima do valor estabelecido pela resolucdo CONAMA (2006),
no que diz respeito as quantidades cumulativas maximas de metais pesados que
podem ser aplicadas no solo, que séo 41, 74 e 445 kg ha! respectivamente para Pb,
Ni e Zn. Porém, no estado de Sdo Paulo sdo permitidos 300, 420 e 2,800 kg ha
respectivamente para Pb, Ni e Zn (CETESB, 1999), estando os teores acumulados

nos tratamentos T5, T10 e T20, abaixo dos teores estabelecidos nesta legislagéo.
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Galdos, Maria e Camargo (2004), estudaram os limites cumulativos de Pb, Ni e
Zn em Latossolo Vermelho Eutroférrico e cultura do milho, o experimento com duracéo
de dois anos agricolas e doses de 10,8 e 21,6 t ha! de lodo de esgoto em massa
seca, verificaram que de acordo com os teores acumulados no solo do referido estudo,
levariam 49, 465 e 95 anos para atingir os limites, respectivamente para Pb, Ni e Zn,
descritos na resolucdo da CETESB, 1999.

Estimar as quantidades acumuladas de Pb, Ni e Zn ap6s 18 anos de aplicacdes
de LE, s&o relevantes, pois mostram que, sendo o0 solo, um ambiente que se comporta
de diferentes maneiras, podem ser o destino final do lodo de esgoto, dependendo da
origem e dos processos de tratamento; logo, lugares com diferentes formacdes
geoldgicas, geogréficas, climaticas e culturais podem produzir lodo de esgoto, que
mesmo contendo teores de metais pesados, que devem ser monitorados de acordo
com limites estabelecidos em legislacdes, mostra que € possivel e faz-se necessario
reutilizar esse residuo em solos agricolas, com manejo especifico, como ja é pratica
em alguns paises (LeBLANC; MATTHEWS; RICHARD, 2008; HEALY et al., 2016;
SHARMA et al., 2017).

Em relacéo a disponibilidade desses metais pesados, os teores disponiveis, no
LVef, de Pb e Zn tiveram influéncia dos tratamentos aplicados, enquanto os teores
disponiveis de Ni ndo sofreram efeito dos tratamentos, com valor médio de 1,07 mg
kgt (Tabela 6).

No LVd, a disponibilidade de Pb n&do sofreu influéncia com as doses de LE
aplicadas, com valor médio de 0,6 mg kg?. Maiores teores de Zn disponivel foram
obtidos nos solos que receberam 10 e 20 t ha? de LE ao contréario do Ni que foi mais
disponivel as plantas nos solos que receberam apenas fertilizacdo mineral (Tabela 6).
Assim, observa-se discrepancia consideravel entre o tratamento que recebeu apenas
fertilizacdo mineral e os tratamentos que receberam 10 e 20 toneladas de LE.

No LVef, a disponibilidade dos metais pesados segue o0 mesmo padrdo das
concentracbes pseudototal, observadas nos tratamentos que receberam maiores
doses de LE. Também foi detectado maiores teores de Pb disponivel no LvVd no
tratamento T20, logo, € necessario atentar para as quantidades de Pb e Ni que estédo

disponiveis as plantas mesmo ndo havendo diferenc¢a entre os tratamentos.
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Tabela 6. Teores e erros padrées médios de Pb, Ni e Zn disponivel no solo do
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO
distréfico tratado com lodo de esgoto apos 18 anos de aplicacéo.

Disponivel Mehlich 1 (mg kg)

Tratamento

e Pb Ni Zn

that  ———————— - LVef e
TO 0,40 +£ 0,05 AB 0,74+0,20 A 10,47 + 3,08 AB
T5 0,34+0,04B 0,59+0,17 A 10,05+1,72B
T10 0,41 + 0,05 AB 1,20+ 0,31 A 14,39 + 2,77 AB
T20 0,63+ 0,04 A 1,78+ 0,38 A 25,14 £ 427 A
DMS (5%) 0,24 1,34 15,02
F 5,25* 2,80ns 3,86*
CV (%) 28,24 66,32 53,29

-------------------- -Lvd m==smssmmmmoemoneos

TO 0,58+0,14 A 2,12+ 0,15 A 755+211C
T5 0,75+ 0,09 A 208+0,11 A 18,68 +1,51B
T10 0,48+ 0,09 A 1,42+0,10B 31,14 +£2,50 A
T20 0,73+0,11 A 0,53+0,14 C 29,08 £ 2,00 A
DMS (5%) 0,53 0,63 9,63
F 1,00ns 24,81** 22,36**
CV (%) 44,73 21,74 23,73

! Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p >0,05);
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01).

Considerando a quantidade total estimada de Pb, Ni e Zn que foi adicionado ao
solo através do LE, foi evidente o aumento nas concentragdes pseudototal ao longo
dos 18 anos de aplicacdo, porém a mobilidade desses metais pesados esta
relacionada com fatores que interferem sua disponibilidade as plantas ao longo do
tempo (McGRATH; CEGERRA, 1992; MERLINO et al., 2010). Nessas situagdes, 0s
oxidos e os hidroxidos de Fe e Al parecem ter importancia relevante no controle da
disponibilidade de metais pesados para plantas e no seu movimento para camadas
mais profundas (MINARI et al., 2017). O que pode contribuir para a migracdo do metal
pesado no perfil do solo a partir da mineralizacdo da matéria organica (BASTA; RYAN;
CHANEY, 2005; KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015; YADA et al., 2015).

Altas concentracbes de Ni no lodo de esgoto, ndo significa, que o elemento
estara disponivel ao ser aplicado ao solo (OLIVEIRA et al., 2002; SMITH, 2009;
ROVEDA et al., 2014; MOSQUERA-LOSADA et al., 2017). Sua disponibilidade as
plantas depende da natureza da associagdo quimica entre o metal com o residuo
organico e uma série de caracteristicas do solo que o recebe.

No LVd, no tratamento que nao recebeu lodo de esgoto (T0), e em T5, a menor

guantidade de matéria organica e fosforo, reflete em menores quantidades de



28

particulas mais finas que tém concentracées mais altas de Ni devido a maior area
superficial especifica e maior quantidade de cargas negativas na superficie, ou seja,
maior capacidade de troca catidnica, aliado a textura média de argila e a alta
quantidade de areia de 674 g kg, podem ser os fatores que contribuiram para maior
biodisponibilidade do Ni nesses tratamentos. Malavolta (2006) relata que o excesso
de Zn também pode inibir competitivamente a absorcéo do Ni, essa hipotese também
€ relevante pois observa-se altas concentragcbes de Zn nos tratamentos que
receberam 10 e 20 t ha! de LE, e onde o Ni apresentou menor disponibilidade. Os
microrganismos também podem afetar o comportamento de Ni nos solos devido a sua
acumulacédo (KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015), pois, em solos de regifes tropicais
e subtropicais, a matéria organica é rapidamente consumida, porque a atividade
microbiana € alta devido a alta umidade e temperatura do solo.

Etretanto, associado a matéria organica do LE adicionado que apresenta papel
de complexac¢do juntamente com as caracteristicas ja mencionadas, a liberacdo dos
metais pesados é fortemente influenciada pelo pH do solo, sendo este, o fator que
mais afeta a disponibilidade dos metais pesados (ADAMS; SANDERS, 1984; BASTA,
RYAN; CHANEY, 2005; SHARMA et al., 2017), visto que no LVd, no tratamento TO
com pH 6.0 o teor de Zn disponivel diminuiu drasticamente, 7,55 mg kg em relacéo
ao teor encontrado em T20 de 29,08 mg kg, este com pH de 5,8. Ao contrario do Ni,
que teve sua disponibilidade diminuida nos tratamentos com pH abaixo de 6,0, em
T20 o teor disponivel foi de 0,53 mg kg, com pH de 5,8 e em TO a disponibilidade de
Ni encontrada foi de 2,12 mg kg™.

Dessa maneira, Zn e Ni sdo elementos que podem limitar a aplicacdo de lodo
de esgoto ao solo, mesmo sendo micronutrientes, uma vez que em excesso, podem
ser prejudiciais, principalmente no LVd devido suas caracteristicas ja mencionadas
gue deixam esses elementos mais disponiveis as plantas, em oposi¢cdo ao Pb que
apresentou menor disponibilidade. No LVef, de maneira geral, as quantidades
fitodisponiveis sdo menores, uma vez que a quantidade de argila e Fe do LVef é
elevada, com maior retencéo desses metais pesados.

Nos ecossistemas tropicais, onde predominam solos altamente intemperizados
e lixiviados, a movimentagdo dos metais pesados no perfil do solo séo influenciadas
por reacbes de sorcdo e dessorcdo, precipitacdo e dissolucdo, complexacéao,
formacado de quelatos e oxirreducédo (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; PIERANGELI,

2001), podendo torna-los disponiveis em diferentes momentos. Neste contexto, o tipo
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de solo tem um efeito maior na biodisponibilidade do metal do que as doses de lodo
de esgoto (SINGH; AGRAWAL, 2008).

5.2. Metais pesados na planta

No LVd, néo foi verificado efeito dos tratamentos para o acumulo de Pb, uma
vez que a disponibilidade de Pb também né&o sofreu alteracdo com os tratamentos
testados. No LVef houve diferenca entre os tratamentos, porém com menores teores
acumulados pelas plantas, uma vez que nesta area a disponibilidade é menor devido

as caracteristicas desse solo que retém os metais pesados (Tabela 7).

Tabela 7. Acimulo e erros padrdes médios para Pb, Ni e Zn na parte aérea das
plantas cultivadas no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e
LATOSSOLO VERMELHO distréfico no 18° ano de aplicacdo de lodo de

esgoto.
Planta (mg planta)

Tra’t[allqrz_elnto Pb Ni 7n

---------------------------------------- Lvef ------
TO 0,98 + 0,08 At <0,05 3,80+0,26 B
T5 0,69 + 0,09 AB <0,05 5,06 + 0,25 AB
T10 0,58+ 0,06 B <0,05 4,53+0,33B
T20 0,36 £+ 0,06 B < 0,05 6,50+ 0,38 A
DMS (5%) 0,36 -- 1,51
F 9,15%*2 -- 10,08**
CV (%) 29,01 -- 16,18

---------------------------------------- Yo I ——
T0 1,46 + 0,13 A <0,05 4,19+0,39D
T5 1,68 +0,10 A <0,05 7,34 +0,67 C
T10 194+0,19 A <0,05 14,17 +0,75 B
T20 1,78+ 0,06 A < 0,05 17,28 + 0,66 A
DMS (5%) 0,63 -- 3,06
F 1,79ns -- 68,52**
CV (%) 19,47 -- 15,16

1 Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p >0,05);
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01).

E necessario atentar para a concentracio extraida de Pb na area do LVd, onde
0 acumulo foi maior mesmo néo apresentando diferenca entre os tratamentos com LE.
Logo, considerando o numero médio de plantas num stand de 77.777 plantas por
hectare, e o valor médio de Pb acumulado de 1,72 mg planta™l, apenas na parte aérea
das plantas de milho amostradas, estima-se que a retirada média de Pb na area total

do experimento, foi de 133,8 g ha! de Pb, somente no 18° ano. Nesse sentido, vale



30

ressaltar que, retiradas de metais pesados da area ao longo desses 18 anos, devem
ser levadas em consideracdo pois essa absorcao pelas plantas refere-se a parte
disponivel no solo, reafirmando assim os relatos referentes a disponibilidade de Pb no
solo (McGRATH; CEGERRA, 1992; PIERANGELI et al., 2001; BASTA; RYAN;
CHANEY, 2005; SILVA et al., 2006; MERLINO et al.,, 2010; KABATA-PENDIAS;
SZTEKE, 2015).

Oliveira et al. (2005), ap6s o 5° ano de aplicacdo do LE nessa mesma area,
observaram média de 2 mg kg de Pb na parte aérea das plantas de milho, e Merlino
et al. (2010), apds a 11° aplicacdo de LE, encontraram teor médio de 1,8 mg kg de
Pb também em plantas de milho, ambos trabalhos evidenciaram que ndo houve efeito
dos tratamentos em relagao ao Pb nas plantas.

Para o acumulo de Zn nas plantas de milho cultivadas no LVd, observa-se
diferenca significativa entre os tratamentos aplicados (Tabela 7). Maior acumulo
corresponde aos tratamentos que receberam as maiores doses de LE, indicando
acumulo desse elemento no solo e a capacidade potencial do solo em fornecé-lo a
planta. O comportamento do Zn frente aos tratamentos testados foi igual para o teor
pseudototal e disponivel, indicando maior acimulo de Zn nas plantas correspondente
aos tratamentos que apresentaram maior disponibilidade no solo, sempre com maior
teor na area do LVd.

Os teores de Ni encontraram-se abaixo do limite de deteccdo do método
analitico empregado que foi de 0,05 mg kg, impossibilitando apresentar os valores
acumulados nas plantas de milho; isto ndo quer dizer que esse metal pesado nao
esteve presente no material, mas certamente em teores abaixo do limite, e/ou
indicando a baixa disponibilidade desse elemento na parte aérea das plantas de milho.

Giasson e Tedesco (2010) relatam que as faixas dos teores considerados
normais na massa seca das plantas de milho cultivadas em solos que receberam lodo
de esgoto esta entre 0,1 — 5,0 mg kg* para Pb, 0,1 — 1,0 mg kg* para Ni, e 15 — 150
mg kg para Zn, valores estes, bem acima dos encontrados neste trabalho.

A previsédo da quantidade de metais pesados presentes em solos e possivel de
serem absorvidos pelas plantas, denominada quantidade fitodisponivel, é uma tarefa
complicada e dependente de caracteristicas do solo, do metal pesado avaliado, da
planta e de outros elementos presentes, sendo dificil definir, uma forma Unica, capaz
de levar em conta todas essas variaveis (MATTIAZZO; BERTON; CRUZ, 2001).
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5.3. Metais pesados no grao
O aumento na dose de LE afetou significativamente o teor de Ni nos gréos de
milho, sendo os maiores teores encontrados nos graos das parcelas que receberam

aplicacdo de 20 t ha! de LE, nas duas areas estudas (Tabela 8).

Tabela 8. Teores e erros padrdes medios para Ni e Zn nos graos de milho das plantas
cultivadas no LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO

VERMELHO distréfico no 18° ano de aplicacdo de lodo de esgoto.

Tratamento

Gréo (mg kg?)

1 Pb Ni Zn

that  ~———————————————— LVef —=mmmm e
TO <0,02 091+0,05B 40,49 +1,04 A
T5 <0,02 0,91+0,04B 36,71 £ 1,09 AB
T10 < 0,02 0,99+0,01B 35,06 £ 1,37 AB
T20 <0,02 1,25+0,02 A 32,27+1,72B
DMS (5%) -- 0,17 6,45
F -~ 16,01** 5,00*
CV (%) -- 8,92 9,51

---------------------------------------- I ittt

TO <0,02 1,14+ 0,06 B 22,47 +0,93C
T5 <0,02 1,12+ 0,08 B 27,31+0,61B
T10 < 0,02 1,09+0,13B 28,41 +£0,50 B
T20 <0,02 1,66 £ 0,09 A 33,14+1,11A
DMS (5%) -- 0,44 3,99
F -- 6,68** 21,22**
CV (%) -- 18,76 7,64

! Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p>0,05);
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01).

A mobilidade do Ni no floema é alta, e na senescéncia da planta até 70% do Ni
acumulado na parte aérea pode deslocar-se para a semente (MALAVOLTA, 2006),
esse fato pode indicar o motivo pelo qual ndo se detectou niquel na planta inteira, uma
vez que o teor médio encontrado nos grdos foi de 1,25 mg kg*. Ou ainda, indicando,
redistribuicdo na planta, ou seja, apresenta alta mobilidade no tecido vegetal, com
tendéncia a acumular-se nos 6rgaos em desenvolvimento, bem como nas sementes,
ao longo de seu desenvolvimento de acordo com as necessidades fisioldgicas
referente aos processos na qual este elemento esta envolvido, como processos de
sintese, componentes de enzimas, controle hormonal, entre outras (DECHEN; HAAG,;
CARMELLO, 1991; MALAVOLTA, 2006; AHMAD; ASHRAF, 2011). Kabata-Pendias e
Szteke (2015) afirma que o Ni é movel nas plantas e € provavel que seja acumulado

em folhas e sementes.
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Em relacdo ao Zn nos graos de milho, os maiores teores foram encontrados
nos graos das plantas cultivadas com as maiores doses de LE, e 0 menor teor de Zn
nos graos de milho foi observado nos tratamentos que receberam apenas fertilizagao
mineral, no LVd. Pois na area do LVef, o maior teor de Zn foi detectado nos gréos das
plantas cultivadas no tratamento que nao recebeu lodo de esgoto, o que pode estar
relacionado ao manejo da area ao longo dos anos, mostrando que mesmo com uma
fonte potencialmente poluidora, como é o lodo de esgoto, reforca a importancia desse
nutriente no desenvolvimento do milho com teores mais elevados desse nutriente ao
solo na area do tratamento convencional (Tabela 4).

Em solos com baixo teor natural de Zn, culturas como o milho podem
apresentar sensibilidade a deficiéncia (ALLOWAY, 2008), neste sentido, aplicacbes
de LE por longos periodos, pode agregar este nutriente ao solo, podendo obter
respostas referente ao incremento na producéo.

Os teores de Pb encontraram-se abaixo do limite de deteccdo do método
analitico empregado que foi de 0,02 mg kg, impossibilitando apresentar os teores
nos graos de milho. Uma vez que o Pb é bastante toxico as plantas, é importante
ressaltar que, apos 18 anos de aplicacdo de LE, indicado acumulo desse metal no
solo, este, ndo foi encontrando nos graos de milho.

O fato de que o Pb usualmente ndo se acumula no gréo, é outro fator para
menor preocupacao (MALAVOLTA, 2006). Os maiores riscos de acumulo ocorrem em
raizes e folhas, de modo que a maioria dos estudos mostra que em frutos e sementes
a chance de niveis acumulados atingirem valores perigosos ao consumo destes
produtos por humanos e animais € pequena (GUILHERME et al., 2010). Essa
possibilidade de maior acimulo de metais pesados em raizes explica o fato das
legislacbes em diferentes paises vedarem o uso de lodo para produtos cujas partes
comestiveis estejam em contato direto com o lodo ou com o solo, como é o caso de

muitas hortalicas e plantas que produzem raizes comestiveis.

5.4. Metais pesados na folha diagnose

Na area do LVef os maiores teores de Pb e Zn foram detectados nas folhas das
plantas cultivadas com o tratamento T10 e T20. Ni com teor médio de 1,06 mg kg
nao apresentou diferenca entre os tratamentos (Tabela 9).

Na area do LVd, Pb e Ni ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos

estudados, sendo a média geral de 0,78 mg kg™ de Pb e 0,84 mg kg* de Ni. Em
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relacdo ao Zn, observa-se maior teor na folha diagnose das plantas de milho
cultivadas com o tratamento T20, e a menor média foi observada nas folhas das

plantas do tratamento TO (Tabela 9).

Tabela 9. Teores e erros padrées médios de Pb, Ni e Zn na folha diagnose das plantas
de milho cultivadas no solo do LATOSSOLO VERMELHO distréfico apos
18° ano de aplicacdo de lodo de esgoto.

_________________________ i Y
Tratamento Folha Dlagnqse (mg kg™)

1 Pb Ni Zn

that = ————————————— LVef —m—m e
TO 0,78 +0,13 Ct 1,12+0,07 A 30,04 £1,27B
T5 0,78+0,11C 0,94+0,10 A 32,12+1,32 AB
T10 2,20+0,13 A 0,97 + 0,09 A 36,41 + 2,15 AB
T20 1,45+0,17B 1,23+0,11 A 42,93 +3,78 A
DMS (5%) 0,66 0,45 11,43
F 18,44**2 1,57ns 4,37*
CV (%) 27,10 22,70 17,21

---------------------------------------- I i

TO 0,75+0,17 A 0,77 +0,07 A 31,66 +1,01C
T5 0,83+0,07 A 0,94 +0,08 A 43,25+1,86B
T10 0,96 £0,11 A 0,96 + 0,06 A 51,40+2,28B
T20 0,58 +0,07 A 0,70+ 0,09 A 64,32+ 1,39 A
DMS (5%) 0,54 0,36 8,26
F 1,53ns 2,23ns 48,83**
CV (%) 37,10 22,65 9,23

1 Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p > 0,05).
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05); **: significativo (p < 0,01).

Baseado na faixa do teor nutricional adequada para o milho (MALAVOLTA,
2006), 0 Zn esta dentro do critério de nutricdo considerado ideal com o tratamento TO,
nos demais tratamentos, percebe-se incremento com as doses de LE, pois estes
teores ficaram acima dos niveis adequados, podendo indicar um consumo de luxo
(PRADO, 2008), porém longe do limite considerado toxico para o milho, pois é um
nutriente muito requerido pela cultura (ALLOWAY, 2008).

Em relagdo a concentracédo foliar dos metais pesados no milho, os niveis, ou
faixas de teores considerados fitotoxicos em mg kg sdo de 16-56 para Pb, 20-30 Ni
e 150-200 Zn (RANGEL et al., 2006; ALLOWAY, 2008; KABATA-PENDIAS, 2010).
Nesse sentido, verifica-se que os teores de metais pesados nas folhas de milho
(Tabela 5) estiveram muito abaixo das faixas consideradas fitotoxicas, encontradas

na literatura.
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5.5. Macro e micronutrientes na folha diagnose

No LVef, a analise de variancia mostrou que nao houve diferenca para os teores
foliares dos nutrientes N, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e Mn (p>0,05). Apesar do P
apresentar diferenca significativa na anélise de variancia (p<0,05) essa diferenca ndo
foi detectada pelo teste de Tukey. Os valores médios dos macronutrientes, em g kg,
foram: N = 27,79, P =2,32, K=22,47, Ca=4,43, Mg = 2,38 e S = 2,03. Os valores
médios dos micronutrientes, em mg kg, foram: B = 12,38, Cu = 9,85, Fe = 172,73 e
Mn = 61,23 (Tabela 10).

Tabela 10. Teores e erros padr6es médios de macro e micronutrientes na folha
diagnose das plantas de milho cultivadas no solo do LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico ap6s 18° ano de aplicacdo de lodo de esgoto.

Tratamento Macronutrientes (g kg™)

tha? N P K Ca Mg S
TO 28,10+ 0,68 A 2,14+0,08A 2357+1,23A 3,92+0,30A 1,78+0,16A 2,16+0,13A
T5 2781+0,14A 239+x0,02A 2243+1,02A 517+0,36A 2,69+0,12A 1,94+0,07A
T10 27,75+0,58 A 239+0,05A 2183+108A 4,26+0,22A 240+0,21A 2,11+0,07A
T20 2750+0,21 A 235+0,04A 2206+115A 437+0,24A 266+0,28A 190+0,12A
DMS (5%) 2,25 0,26 5,45 1,37 0,97 0,49
F 0,21ns? 3,56* 0,35ns 2,63ns 3,35ns 1,19ns
CV (%) 4,32 6,01 12,91 16,48 21,72 12,96
Tra:iminto Micronutrientes (mg kg?)

a B Cu Fe Mn

TO 11,54 + 0,61 A 9,96 £ 0,59 A 173,91 £ 12,73 A 50,90 £ 7,48 A
T5 14,45+ 1,59 A 10,02 +0,23 A 179,64 £+ 28,83 A 58,00 £ 4,57 A
T10 11,94+ 0,40 A 10,08 + 0,54 A 188,32 £ 15,92 A 59,03 +3,51 A
T20 11,54+ 0,63 A 9,30 +0,29 A 149,05 £ 10,49 A 77,00+£518 A
DMS (5%) 4,52 2,14 89,29 26,10
F 1,68ns 0,52ns 0,63ns 3,20ns
CV (%) 19,45 11,56 27,53 22,70

1 Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p > 0,05).
2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05).

Na area do LVd, ndo houve diferenca para os teores foliares dos nutrientes N,
P, K, Ca, S, B, Cu e Fe. Mg e Mn apresentaram diferenca entre os tratamentos. Os
valores médios dos macronutrientes que nao tiveram diferenca significativa, em g kg-
1 foram: N =28,25,P=2,41,K=21,94, Ca=5,18 e S = 1,99. Os valores médios dos
micronutrientes, em mg kg, foram: B = 12,66, Cu = 9,21 e Fe = 115,50 (Tabela 11).
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Tabela 11. Teores e erros padrées médios de macro e micronutrientes na folha
diagnose de plantas de milho cultivadas no solo do LATOSSOLO
VERMELHO distréfico apds 18° ano de aplicacéo de lodo de esgoto.

Tratamento Macronutrientes (g kg™
t ha' N P K Ca Mg S
TO 28,12+0,37 A' 236+0,02A 22,35+258A 457+027A 251+0,12B 2,17+0,10A
T5 27,78+042A 2,43+0,03A 2492+134A 530+013A 293+016AB  1,88+0,02A
T10 28,35+0,33A 2,45+002A 21,33+218A 550+036A 3,00+013AB 1,87 +0,08 A
T20 28,73+0,33A 240+003A 19,17+097A 536+014A 3,33%0,17A 2,04 £0,07 A
DMS (5%) 1,76 0,14 9,12 1,19 0,72 0,36
F 0,91ns? 1,45ns 1,21ns 2,15ns 3,85* 2,65ns
CV (%) 3,32 2,99 22,13 12,25 13,04 9,73
Tra:z;]minto Micronutrientes (mg kg)
a B Cu Fe Mn

TO 12,78 £ 0,42 A 12,40+ 2,81 A 106,01 + 3,09 A 52,68 £ 4,45 AB
T5 12,62 £ 0,24 A 8,93x0,74 A 124,36 + 7,56 A 42,32 +2,14B
T10 12,12 +0,32 A 8,07+ 0,90 A 120,02 + 4,30 A 43,64 +2,11B
T20 13,12+ 0,59 A 746 +1,29 A 111,62+ 6,81 A 60,13 +3,52 A
DMS (5%) 2,01 8,00 27,80 15,57
F 0,76ns 1,34ns 1,55ns 5,06*
CV (%) 8,45 46,26 12,82 16,69

! Para cada solo, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p > 0,05).

2 Teste F, ns: ndo significativo; *: significativo (p < 0,05).

Considerando os teores adequados de nutrientes segundo Malavolta (2006), N,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe e Mn estéo dentro do critério de nutricdo considerado ideal para
a cultura do milho. P e B ficaram abaixo da faixa considerada ideal.

Nesta pesquisa, o teor de P ficou abaixo da faixa considerada ideal, pode estar
relacionado ao baixo indice pluviométrico neste ano agricola (ROLIM, 2017),
principalmente na fase de desenvolvimento inicial da cultura (150,3 mm de chuva
distribuidos em 15 dias em dezembro de 2014 e 101,5 mm de chuva distribuidos em
9 dias em janeiro de 2015), causando provavelmente uma menor mobilidade do
nutriente disponivel as plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999). Gomes, Nascimento e
Biondi (2007) observaram que o teor de P nado sofreu influéncia dos tratamentos com
lodo e os teores ainda ficaram abaixo do nivel critico. Boro é reconhecidamente o
micronutriente cuja deficiéncia é mais comum no Brasil (MALAVOLTA, 2006), neste
sentido, € necessario que durante todo o ciclo da cultura as condi¢cdes edafoclimaticas
estejam ideais, que ndo ocorreu nesse ano agricola devido a falta de chuvas, e néao
irrigacdo da é&rea. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a alta
concentracdo de Zn na planta, causando antagonismo a absorcdo de P (PRADO,
2008), possivelmente devido a formacdo de carbonatos e fosfatos, estes pouco

soluveis (MALAVOLTA, 2006).
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O maior teor de Mg e Mn na folha diagnose das plantas cultivadas no LVd, foi
observado no tratamento que recebeu 20 t ha' de LE, o menor teor foi observado no
tratamento que recebeu apenas fertilizacdo mineral e 5t ha* de LE (Tabela 6).

As doses de LE aplicadas, provavelmente disponibilizaram incremento de Mg
e Mn as plantas, uma vez que os maiores teores foram observados nos tratamentos
gue receberam maiores doses de lodo de esgoto, com teores consideraveis desses
elementos; ainda em relagdo ao Mg, a aplicacdo de calcario ao longo dos 18 anos
pode também causar incremento desse elemento ao solo, refletindo maior teor na

folha diagnose. Resultados semelhantes foram observados por Rangel et al. (2006).

5.6. Produtividade de grédos e matéria seca das plantas

No LVef, a partir da andlise de variancia ndo foram observadas diferencas
significativas (p>0,05) para massa seca das plantas e produtividade dos grdos de
milho. A producdo média de massa seca foi de 20,55 t hat, e a produtividade média
de graos foi de 8,58 t ha! (Figura 4).
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Figura 4. Produgcao de massa seca, produtividade de graos de milho e erros padrdes
meédios das plantas cultivadas em solo do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico submetidos a doses de lodo de esgoto. Produtividade: F=
0,86ns; CV (%) = 5,03; MS Planta: F= 0,66ns; CV (%)= 12,99.
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No LVd, apesar de ndo ser observada diferenca significativa na producéo de
massa seca das plantas, com média de 20,91 t ha! (Figura 5), o LE melhorou a
producgéo de graos, causando aumento na produtividade com as maiores doses de
LE, estando acima da produtividade média nacional da safra 2014/2015, que foi de
5,40 t ha! (AGRIANUAL, 2017), resultados semelhantes também foram observados
por Silva, Resck e Sharma (2002), Gomes, Nascimento e Biondi (2007), Melo et al.
(2007), Singh e Agrawal (2008) e Bai et al. (2017), que constataram incremento na
producéo apols a aplicacdo do lodo de esgoto. Uma vez que a dose de 10 t de LE
causou producéo igual a dose 20 t, seria mais interessante utilizar a dose de 10t ha!

de LE, pois, teria uma carga cumulativa menor dos metais pesados ao logo do tempo.
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Figura 5. Producédo de massa seca, produtividade de gréos de milho e erros padrbes
médios das plantas cultivadas em solo do LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico submetidos a doses de lodo de esgoto. Produtividade: F= 11,95**;
CV (%)= 5,49; MS Planta: F=0,83ns; CV (%)= 5,61.

Esse aumento de producao esta relacionado ao uso do LE como fertilizante,
nesse sentido, Oliver, McLaughlin e Merrington (2005), Smith (2009) e Mosquera-
Losada et al. (2017) salientam que, recentes revisbes mostram o0s beneficios da
utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante, considerando, porém, suas
caracteristicas quimicas e a do solo que ira recebé-lo, sendo possivel estimar até a
quantidade anual de LE que podera ser usado para atingir as concentracfes de metais

pesados permitido nas legisla¢cdes, dependendo do tipo de solo e do seu material de
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origem, controlando e até evitando, aumentos significativos nas concentracfes de
metais pesados no solo, o que protegera o ecossistema e provavelmente reduzira

impactos negativos de longo prazo.
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6. CONCLUSOES

As concentragdes de Pb, Ni e Zn no solo das areas que receberam lodo de
esgoto foram superiores aquelas que receberam apenas fertilizacdo mineral
convencional, porém apos o 18° ano de aplicacdo de lodo, os teores desses metais
no solo ainda permanecem abaixo dos niveis para intervencéo agricola, estabelecidos
na legislacéo brasileira.

O LVef possui maior capacidade de acumulo dos metais pesados estudados
Pb, Ni e Zn, porém as quantidades fitodisponiveis sdo menores, devidos suas
caracteristicas, em relacdo ao LVd.

Os resultados de Pb evidenciaram uma tendéncia de aumento em relacdo aos
18 anos de aplicacdo do LE, porém, este elemento ndo esta prontamente disponivel
para as plantas no LVd;

A acumulacédo e distribuicdo dos metais variaram de acordo com as partes
analisadas. Nao foram observados na parte aérea das plantas, em graos e folhas de
milho teores de Pb, Ni e Zn acima dos limites estabelecidos na literatura e legislacoes
vigentes;

O lodo de esgoto com as caracteristicas discutidas nesse estudo, nao interfere
na producdo de massa seca de parte aérea as plantas, mas provoca aumento da

produtividade de grdos com doses de 10 e 20 t ha! na area do LVd.
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