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Impacto potencial desta pesquisa

A aplicacdao de lodo de esgoto por 28 anos em solo tropical, na sucessao Urochloa
ruziziensis—milho, demonstra que um dos principais fatores limitantes ao uso desse residuo na
agricultura, o risco de (bio)acumulacdo de metais pesados, pode ser controlado por meio de
critérios técnicos, monitoramento continuo € manejo conservacionista. Embora Ba, Cr, Ni e Zn
tenham aumentado no solo, Cd e Pb nao foram influenciados pelo lodo, e, nos graos de milho,
apenas o Zn apresentou incremento significativo em relagdo ao tratamento com adubagdo
mineral convencional, enquanto Ba, Cd, Cr, Ni e Pb nao diferiram entre os tratamentos.
Portanto, os resultados indicam baixa translocagdo de metais pesados para a parte comestivel,
reforcando a viabilidade ambiental do uso agricola do lodo de esgoto em sistemas tropicais de

producao.

Potential impact of this research

The application of sewage sludge for 28 years in tropical soil, in a Urochloa ruziziensis—
maize succession, demonstrates that one of the main limiting factors to the agricultural use of
this waste — the risk of heavy metal (bio)accumulation — can be controlled through technical
criteria, continuous monitoring, and conservationist management. Although Ba, Cr, Ni, and Zn
increased in the soil, Cd and Pb were not influenced by the sludge. In the maize grains, only Zn
showed a significant increase compared to the conventional mineral fertilization treatment,
while Ba, Cd, Cr, Ni, and Pb did not differ between treatments. Therefore, the results indicate
low translocation of heavy metals to the edible portion, reinforcing the environmental feasibility

of agricultural sewage sludge use in tropical production systems.
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RESUMO

A reciclagem agricola do lodo de esgoto (LE) destaca-se como alternativa sustentavel integrada
aos preceitos da economia circular. Contudo, a aplicagdo continuada desse residuo pode
ocasionar o acimulo de metais pesados no sistema solo-planta, demandando monitoramento de
longo prazo. Logo, objetivou-se com este trabalho, avaliar os impactos de 28 anos de aplicagao
de doses de LE na disponibilidade no solo e absor¢do de metais pesados, incluindo bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) na cultura do milho
(Zea mays L.) em sucessdao a Urochloa ruziziensis. O estudo foi conduzido em condigdes de
campo, no ano agricola 2024/25, em um Latossolo Vermelho Distréfico em Jaboticabal, SP. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos e cinco
repeti¢des. Os tratamentos consistiram em: adubacdo mineral convencional (AMC) e trés doses
de LE (5, 10 € 20 t ha'!, base seca), totalizando, no 28° ano, as doses acumuladas de 120, 240 e
427 t ha'l. Ao fim do ciclo da cultura do milho, foram coletadas amostras de solo (0-0,2 m) e
folhas diagndsticas, sendo que a coleta da parte aérea ocorreu aos 90 DAE e dos graos aos 125
DAE. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey (p <0,05).
Os resultados indicaram que a aplicagdo prolongada de LE aumentou significativamente os
teores de Ba, Cr, Ni e Zn na camada superficial do solo, com incrementos de 62,1%, 57,5%,
91,8% e 53,1%, respectivamente, na dose acumulada de 240 t ha™!, em relagio ao tratamento
AMC, enquanto Cd e Pb ndo apresentaram diferengas entre os tratamentos Na parte aérea do
milho, apenas Ba e Zn apresentaram aumento significativo, com incrementos de 44,7% e
286,0%, respectivamente, na dose acumulada de 427 t ha! em relagiio ao tratamento AMC. Nos
graos de milho, as concentragcdes de Zn aumentaram em relagdo ao tratamento com adubagao
mineral convencional (AMC), enquanto Ba, Cd, Cr, Ni e Pb ndo diferiram entre os tratamentos.
Apos 28 anos de aplicagdo de lodo de esgoto, as concentragdes dos metais pesados avaliados
no solo, na parte aérea e nos graos de milho permaneceram abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 498/2020 para o uso agricola de lodo de esgoto,
indicando que, nas condicdes deste estudo, a utilizacdo agricola de longo prazo do residuo
constitui uma alternativa ambientalmente vidvel quando realizada com base em critérios
técnicos e monitoramento continuo.

Palavras-chave: Adubacdo organica. Biossolido. Economia circular. Residuo urbano.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Agricultural recycling of sewage sludge (SS) stands out as a sustainable alternative integrated
into the principles of the circular economy. However, the continuous application of this waste
can cause heavy metal accumulation in the soil-plant system, requiring long-term monitoring.
Thus, the objective of this study was to evaluate the impacts of 28 years of SS application rates
on soil availability and heavy metal uptake, including barium (Ba), cadmium (Cd), chromium
(Cr), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn), in corn (Zea mays L.) grown in succession to
Urochloa ruziziensis. The study was conducted under field conditions during the 2024/25 crop
year on a Rhodic Eutrudox (Latossolo Vermelho Distréfico) in Jaboticabal, Sdo Paulo, Brazil.
The experimental design was a randomized complete block with four treatments and five
replications. The treatments consisted of: conventional mineral fertilization (CMF) and three
SS application rates (5, 10, and 20 t ha™!, dry basis), totaling cumulative rates of 120, 240, and
427 t ha! in the 28th year. At the end of the corn crop cycle, soil samples (0-0.2 m) and
diagnostic leaves were collected, with shoot biomass collected at 90 DAE (days after
emergence) and grains at 125 DAE. Data were subjected to analysis of variance and Tukey’s
test (p < 0.05). The results indicated that long-term SS application significantly increased soil
surface layer concentrations of Ba, Cr, Ni, and Zn, with increments of 62.1%, 57.5%, 91.8%,
and 53.1%, respectively, at the cumulative rate of 240 t ha™! compared to the CMF treatment,
while Cd and Pb showed no differences among treatments. In the maize shoots, only Ba and Zn
showed a significant increase, with increments of 44.7% and 286.0%, respectively, at the
cumulative rate of 427 t ha™! compared to the CMF treatment. In maize grains, only Zn showed
a significant increase compared to the conventional mineral fertilization (CMF) treatment,
whereas Ba, Cd, Cr, Ni, and Pb did not differ among treatments. After 28 years of sewage
sludge application, heavy metal concentrations evaluated in the soil, shoots, and corn grains
remained below the maximum limits established by CONAMA Resolution No. 498/2020 for
agricultural use of sewage sludge, indicating that, under the conditions of this study, long-term
agricultural use of this waste constitutes an environmentally viable alternative when carried out
based on technical criteria and continuous monitoring.

Keywords: Biosolid. Circular economy. Organic fertilization. Sustainability. Urban waste.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Com a rapida industrializagdo e urbanizagdo, houve um aumento na capacidade das
estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), o que elevou a producdo de lodo de esgoto (LE),
intensificando os desafios relacionados ao seu gerenciamento e destinagdo ambientalmente
adequada (Li ef al., 2024). Uma vez que a proje¢do indica que a populagdo mundial atingira
9,7 bilhdes em 2050, espera-se que a producdo de LE cres¢a 51% em relacdo ao nivel atual
(Qadir et al., 2020; Molaey et al., 2024).

A produgdo de LE € um problema significativo no tratamento de aguas residuais, que
requer gerenciamento apropriado, eficiente e ambientalmente sustentavel, tornando sua
disposicao segura (Mateo-Sagasta; Medlicott; Qadir, 2017). Algumas alternativas de descarte
deste material s3o: aplicagdo no solo, despejo no mar, aterro e incineragdo, porém, os métodos
de descarte de LE mais econdomicos sdo o aterro e a aplicacdo no solo (Sanchez Monedero et
al., 2004).

A aplica¢do do LE no solo, apresenta vantagens significativas, como a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo, o aumento da capacidade de retencdo de agua e o
estimulo a atividade microbiologica (Oliveira, 2017; Doll et al., 2021). Além disso, quando
adequadamente manejado, seu uso agricola contribui para a economia circular, modelo de
producdo e consumo que busca manter produtos, materiais e recursos em uso pelo maior tempo
possivel, reduzindo a geracao de residuos e promovendo a regeneragdo dos sistemas naturais
(Geissdoerfer et al., 2017), facilitando a destinagdo ambientalmente adequada de um residuo
urbano que teria como destino os grandes aterros sanitarios (Kalavrouziotis; Koukoulakis,
2015).

Apesar de sua utilidade agronomica, seu uso pode acarretar problemas ambientais
significativos, especialmente quando o manejo ndo segue critérios técnicos € normas de
seguranca ambiental (Melo et al., 2018). Pesquisas recentes destacam que LE pode conter
metais pesados (MPs), como bario (Ba) cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni),) e zinco (Zn). A longo prazo os teores desses elementos no solo podem aumentar,
afetando propriedades edaficas e representando risco de entrada na cadeia alimentar por
bioacumulagdo em plantas e animais (Grobelak et al., 2024).

A mobilidade e a biodisponibilidade desses elementos dependem de condigdes
ambientais, incluindo pH, teor de matéria organica (MO), a capacidade de troca catidnica

(CTC), o teor de argila e a presenga de 0xidos de ferro e aluminio no solo (Melo et al., 2018).
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Diante dessas preocupagdes com o acumulo de MPs nos solos € os organismos
potencialmente prejudiciais, muitos paises comecaram a reconsiderar ou reduzir o uso do LE
na agricultura (Molaey et al., 2024).

Pesquisas sobre o tema tém se intensificado desde a década de 1980, com destaque para
as que avaliam o equilibrio entre os beneficios agrondmicos e os riscos ambientais € sanitarios
associados ao uso do LE (Guimaraes et al., 2018). No Brasil, a utilizacdo agricola do biosso6lido
¢ regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 498/2020, que define os critérios e
procedimentos para aplicagdo no solo, os limites maximos de metais pesados e as restri¢oes
quanto ao tipo de cultura e ao local de aplicacdo (Oliveira, 2017). Apesar dos avangos
normativos, ainda existem desafios relacionados a padroniza¢do do tratamento do lodo, a
fiscalizacdo e a conscientizagdo dos produtores sobre as boas praticas de manejo
(Pedrosa et al., 2017).

No cenario agricola brasileiro, o cultivo do milho (Zea mays L.) desempenha um papel
socioecondmico estratégico, consolidando-se como a segunda maior cultura em volume de
producdo de graos no pais, com safras expressivas que abastecem os mercados interno e externo
(CONAB, 2024). Esse grao constitui a principal base energética para a formulacdo de racdes
na cadeia de produgdo de proteina animal, além de suprir a crescente demanda das industrias
de biocombustiveis e de alimentacdo humana (Embrapa, 2013).

Nesse contexto, a Urochloa ruziziensis destaca-se como uma das forrageiras mais
utilizadas em esquemas de rotacdo e sucessdo na entressafra devido ao seu rapido
estabelecimento e elevada capacidade de produgdo de fitomassa (Pacheco et al., 2011).
A espécie apresenta um sistema radicular agressivo e profundo que favorece a estruturagao
fisica do solo, mitiga processos erosivos e eleva o aporte de carbono organico nas camadas
superficiais (Chioderoli et al., 2012). Diante disso, a intensa atividade bioldgica e a reciclagem
de nutrientes promovidas por essa graminea exercem influéncia direta na dindmica de
elementos-traco no sistema solo-planta, justificando a avaliacdo conjunta desse bindmio em
areas tratadas com residuos urbanos (Melo et al., 2018).

Monitoramentos regulares da presenca de contaminantes e da evolugdo das propriedades
do solo a longo prazo sdo fundamentais, pois garantem o uso seguro de LE na agricultura, sem
prejuizos ao ambiente e a seguranga alimentar (Freddi, 2019). No presente estudo, objetivou-se
avaliar os impactos de 28 anos de aplicagdo de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho
Distréfico, monitorando a disponibilidade dos metais pesados Ba, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn no solo
e a transferéncia desses elementos para a cultura do milho. Temos como hipoétese que a

aplicacdo agricola sucessiva de lodo de esgoto durante 28 anos aumenta a disponibilidade de
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metais pesados no solo, especialmente daqueles presentes em maiores concentragdes no
residuo, como Ba, Cr, Ni e Zn. Entretanto, devido aos mecanismos de reten¢do do solo tropical
e as estratégias fisioldgicas de exclusdo e homeostase do milho, o aumento da disponibilidade
desses elementos no solo ndo resulta em acumulo proporcional nos graos, mantendo as

concentragdes de metais pesados em niveis seguros para a cultura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. LODO DE ESGOTO: BENEFICIOS E POTENCIAL AGRONOMICO

As aguas residuais sdo produzidas por diferentes atividades relacionadas a agua e
provém de residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais, contendo grande quantidade
de 4gua e matéria orgadnica que necessitam de tratamento antes de serem langadas em corpos
hidricos receptores (Zagui et al., 2025). O LE ¢ obtido do tratamento dessas aguas residuais em
estagdes de tratamento de esgoto e, dependendo da tecnologia empregada, trés tipos de LE
podem ser produzidos ao longo do processo de tratamento: lodo primario, lodo ativado residual
e lodo quimico (Canziani; Spinosa, 2019).

O processo de tratamento do lodo envolve etapas como espessamento, desaguamento e
estabilizacdo, podendo empregar digestdo anaerdbia, compostagem ou secagem térmica,
tecnologias que visam reduzir a carga organica, os patogenos e os odores, além de melhorar seu
manuseio e a seguranga para a aplicagao final (Canziani; Spinosa 2019).

O LE municipal, ou apenas esgoto, pode ser um residuo sélido, semissélido ou liquido
lamacento. O esgoto ¢ uma mistura de residuos domésticos e industriais que contém mais de
99% de agua. Sendo constituido principalmente por proteinas, agucares, detergentes, fendis e
lipidios, bem como por fontes de poluentes organicos e inorganicos tOXicos € perigosos
(Demirbas et al., 2017). Dados recentes destacam o avango de tecnologias de valorizacdo
energética e de recuperacao de nutrientes, integradas a politicas de economia circular (Giwa et
al., 2023).No Brasil, a destinacao adequada do LE ¢ regulamentada pela Resolugdo CONAMA
n.° 498/2020, que estabelece critérios e valores maximos permitidos para metais pesados,
indicadores microbioldgicos e procedimentos de monitoramento para uso agricola, uma vez que
0 uso do lodo s6 ¢ permitido quando o residuo atende as exigéncias legais, garantindo a
seguranca ambiental e a saude publica. O propdsito central dessa regulamentagdo ¢ minimizar
riscos associados a disposicdo inadequada, tais como contaminag¢do do solo e da &gua,

proliferacdo de patdgenos e potencial de bioacumulacdo de contaminantes em cadeias troficas.
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Uma forma de destina¢do adequada ¢ a utilizagdo do LE na agricultura, e muitos paises
o utilizam como fertilizante, devido ao seu elevado teor de matéria organica e de nutrientes
(CMPielewski et al., 2024; Uddin et al., 2025). O seu uso como fertilizante ¢ uma alternativa
ambiental ¢ economicamente viavel em relagdo ao descarte em aterros sanitarios e incineradores
(Sabbahi et al., 2022; Zagui et al., 2025).

Estudos de longa duracdo indicam que a utilizagdo de LE contribui significativamente
para a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, favorecendo a
formacao e estabilidade de agregados, o aumento da fertilidade e da atividade microbiana, bem
como a elevagdo dos teores de matéria organica, da capacidade de retencdo de agua e da
produtividade em culturas como girassol e eucalipto (Lobo; Lambert; Grassi Filho, 2014; Doll
etal., 2021). Tais efeitos positivos estao relacionados a disponibilizagdao de nutrientes contidos
no lodo e ao estimulo promovido a microbiota do solo, fatores que podem inclusive diminuir a
dependéncia de fertilizantes minerais (Kalavrouziotis; Koukoulakis, 2015).

No entanto, o uso inadequado do LE pode acarretar impactos ambientais significativos.
A acumulagdo de metais pesados, a possivel lixiviacdo de contaminantes e a introdugdo de
organismos patogénicos e de micropoluentes emergentes no ambiente sdo riscos amplamente
discutidos na literatura cientifica, especialmente quando ndo ha controle adequado na origem e
no processo de tratamento (Gubel et al., 2024).

Por outro lado, quando manejado dentro dos parametros legais e técnicos, o lodo
apresenta grande potencial como condicionador de solo e fertilizante organico. Nesse contexto,
sua reutilizacdo surge como estratégia eficiente para a gestdo de residuos urbanos e
fortalecimento da agricultura sustentavel, favorecendo a economia circular e a recuperacao de
nutrientes (Kominko; Gorazda; Wzorek, 2024).

Em sintese, o LE apresenta elevado potencial para uso agricola devido ao fornecimento
de matéria organica e nutrientes, a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo e a possibilidade de reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, contribuindo para
modelos de producdo mais sustentaveis e alinhados aos principios da economia circular.
Entretanto, tais beneficios somente sdo alcancados quando o residuo apresenta qualidade
compativel com as exigéncias legais e ¢ aplicado sob critérios técnicos rigorosos. Isso ocorre
porque sua composi¢do pode incluir contaminantes potencialmente prejudiciais ao ambiente e
a satide humana, tornando indispensavel a avaliagdo dos riscos associados ao seu uso agricola,
especialmente aqueles relacionados aos metais pesados, aos organismos patogénicos € aos

micropoluentes emergentes, temas abordados na se¢do seguinte.
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2.2. RISCOS AMBIENTAIS E A SAUDE PUBLICA

Apesar das vantagens agrondmicas, ha riscos associados ao emprego de LE sem
tratamento ou monitoramento adequados. Entre os principais problemas estdo o acumulo de
metais pesados (Ba, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn), a presenca de patogenos (bactérias, virus, helmintos)
e a ocorréncia de micro poluentes organicos emergentes (farmacos, hormoénios, plastificantes)
que podem persistir no solo e na cadeia alimentar (Freddi, 2019; Comineti et al., 2021).

O acumulo de MPs ocorre predominantemente no solo, em razao de sua elevada
persisténcia e da tendéncia desses elementos se associarem as fracdes argilosas e a matéria
organica, o que pode favorecer sua retengdo no ambiente edafico (Freddi, 2019). Entretanto,
alteragdes nas condi¢des quimicas do solo, como variagdes de pH e capacidade de troca
cationica, podem aumentar a biodisponibilidade desses metais, possibilitando sua absorgao
pelas plantas (Comineti et al., 2021). Assim, além do aciimulo progressivo no solo decorrente
de aplicagdes sucessivas de LE, ha risco de transferéncia para os tecidos vegetais, o que pode
resultar na inser¢do desses contaminantes na cadeia alimentar € em potenciais impactos
ambientais ¢ a saide humana (Freddi, 2019; Comineti et al., 2021).

Os MPs sio resistentes a degradagdo e permanecem no solo, sendo absorvidos pelas
plantas e, posteriormente, representando risco a saide humana por meio da cadeia alimentar
(Khan et al., 2010; Muhammad et al., 2011). Embora alguns MPs sejam vitais para a
manutencdo da vida, qualquer aumento injustificado de suas concentragcdes ambientais pode ter
efeitos nocivos, representando ameacas diretas aos organismos (Nour e Aljahdali, 2025). A
exposicao prolongada a esses metais nao degradaveis pode provocar efeitos irreversiveis,
incluindo cancer, disturbios respiratorios e sanguineos, doengas cardiovasculares e osteoporose
(Zhou et al., 2019; Nour e Aljahdali, 2025; Huang et al., 2026).

Por exemplo, o Pb ¢ altamente prejudicial, especialmente ao sistema nervoso, podendo
afetar a cognigdo e causar problemas de desenvolvimento. O Cd tende a se acumular no figado
e nos rins, o que pode levar a cancer, danos 6sseos e disfuncao renal. Na sua forma hexavalente
(Cr VI), o cromo ¢ carcinogénico e pode provocar alteragdes genéticas, irritacdo na pele e
problemas respiratorios (Balali-Mood et al., 2021). A ingestdo excessiva de Cu, Zn e Fe pode
danificar os rins, figado, sistema nervoso, imunologico e outros 6rgdos, além de promover
estresse oxidativo (Shahriar, Rabby et al., 2025). Esses metais entram no corpo por meio de
diversas vias, como o trato gastrointestinal, a inalacdo, o contato pela pele ou a ingestdo de

alimentos contaminados (Witkowska et al., 2021; Hasan et al., 2025).
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Portanto, compreender os mecanismos de transferéncia de MPs entre os niveis troficos
¢ essencial para avaliar seus impactos na saude ecoldgica e humana. A transferéncia dos MPs
em teias alimentares ¢ um processo complexo influenciado por diversos fatores, incluindo os
habitos alimentares dos organismos, seus niveis troficos e o ciclo biogeoquimico dos metais.
Muitos estudos tém destacado a variabilidade nos padrdes de transferéncia tréfica de diferentes
metais e que a biomagnificagdo ocorre quando hd aumento nas concentragdes de MPs ao longo
de pelo menos dois niveis tréficos em uma teia alimentar (Wang et al., 2026).

De acordo com Pedrosa et al. (2017), pesquisas realizadas no Brasil indicam que,
quando as aplicagdes obedecem a normas técnicas e legais, os impactos negativos podem ser
reduzidos. Contudo, a heterogeneidade e a variabilidade da composi¢do dos lodos exigem
monitoramento continuo. A avaliacao de impactos a saude publica também revela a necessidade
de avaliagdes e de indicadores epidemioldgicos para relacionar exposigdes e desfechos em
populacdes expostas (Comineti et al., 2021).

Dessa forma, embora os riscos ambientais ¢ a satide publica associados ao lodo de
esgoto sejam amplamente reconhecidos, diversos estudos demonstram que esses impactos
podem ser significativamente reduzidos quando o residuo ¢ submetido a processos adequados
de tratamento, estabiliza¢do e controle de qualidade antes de sua aplica¢do agricola. Assim,
compreender as tecnologias empregadas no tratamento do lodo e as estratégias de manejo

disponiveis ¢ fundamental para garantir sua utilizagdo segura e ambientalmente adequada.

2.3. TRATAMENTO, ESTABILIZACAO E MANEJO

O descarte e o manejo do LE representam um desafio global crescente que exige agao
imediata. O tratamento do LE envolve a remocdo de contaminantes das aguas residuais,
principalmente do esgoto doméstico, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
visam obter dguas residuais seguras ao meio ambiente. Esse tratamento ocorre em trés fases:
pré-tratamento, tratamento primdrio e tratamento secundario. No pré-tratamento, sélidos
grosseiros e areia sdo eliminados por meio de peneiramento. Na etapa primadria, a agua
permanece em repouso, permitindo que os sdlidos se sedimentem e que os Oleos e graxas se
acumulem na superficie. O tratamento secundario consiste na digestdo do lodo em digestores
(Demirbas et al., 2017).

Atualmente, as grandes quantidades de LE produzidas sdo mitigadas por meio de
tratamentos disponiveis, como os bioldgicos, hidrolise térmica, mecanicos (ultrassom, alta

pressao e lise), quimicos (oxidagdo, principalmente ozonizagdo) e pré-tratamentos alcalinos
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(Giwa et al., 2023). Outros métodos de tratamento incluem aterros sanitarios, refor¢o de
construcdes, geracdo de biogés e incineracdo, compostagem (Chithra et al., 2025).

Em diversos paises, algumas opc¢des de descarte desse residuo estdo sendo substituidas
por alternativas mais econdmicas, como o aterro sanitario, devido a dificuldade de encontrar
novos locais de disposi¢do, ou a incineracdo, que elimina aproximadamente 70% dos sdélidos,
gerando cinzas com elevado teor de metais (Fytili e Zabaniotou, 2008; Ferrentino et al., 2023).
Além do alto custo dessas operacgdes, que atingem 40-60% dos custos totais de gestdo da ETE.
De acordo com Domini et al. (2022), os valores na Unido Europeia para disposi¢ao em aterros
sanitarios variam entre 160 e 210 euros por tonelada de matéria seca (€ t Ms). Para incineragao,
esses valores sdo mais altos, situando-se entre 210 e 330 (€ t Ms), enquanto a recuperacao na
agricultura custa aproximadamente 139 (€ t Ms). Contudo, alguns desses métodos de disposi¢ao
de LE, prejudicam o ecossistema e subutilizam o potencial de valor dos recursos do LE (Giwa
et al., 2023), como por exemplo, o despejo no oceano, que € proibidos ou esta sendo eliminado
gradualmente, substituido por estratégias mais alinhadas com o modelo de economia circular
(Rorat et al., 2019; Di Costanzo et al., 2021; Rocha et al., 2025).

Portanto, o LE ¢ agora visto como uma fonte de energia e de materiais, amplamente
disponivel e economicamente viavel, em vez de simplesmente um residuo indesejavel. Sua
valorizacdo agricola ¢ frequentemente apontada como uma das estratégias de gestdo mais
adequadas (Hoang et al., 2022; D’Imporzano e Adani, 2023; Rocha et al., 2025).

Nesse contexto, o tratamento e o manejo adequado do lodo de esgoto representam etapas
essenciais para reduzir a carga organica, eliminar patdgenos, minimizar odores e viabilizar sua
utiliza¢do agricola de forma segura. Entretanto, mesmo apos esses processos, determinados
contaminantes inorganicos permanecem no residuo devido a sua elevada estabilidade quimica,
destacando-se os metais pesados. Em razdo de sua persisténcia no ambiente, do potencial de
acimulo no solo e da possibilidade de absor¢ao pelas plantas, esses elementos constituem um
dos principais fatores limitantes ao uso agricola do lodo de esgoto. Assim, compreender sua
origem, comportamento e dindmica no sistema solo-planta ¢ fundamental para avaliar os riscos

associados ao uso agricola do residuo, tema abordado na se¢do seguinte.

2.4. METAIS PESADOS

Os metais pesados (MPs) sdo elementos naturais com pesos atdmicos € numeros

atomicos elevados e densidades superiores a 5 g cm™ (Tchounwou et al., 2012; Lin et al., 2014;

Molaey et al., 2024). Os MPs (e metaloides) no LE provém principalmente das aguas residuais
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que chegam as estacdes de tratamento (Feng et al., 2023). Nos efluentes domésticos, os
excrementos humanos representam uma fonte importante, especialmente de Cu e Zn (S6rme e
Lagerkvist, 2002). Outras fontes incluem corrosao e lixiviagdo de sistemas de encanamento
(Cu, Pb e Zn em tubulacdes antigas), uso de produtos de higiene pessoal, detergentes para
roupas e produtos de limpeza doméstica (As, Cd, Cr, Cu, Zn), além de corantes, tintas e
pigmentos téxteis (Zn, Cd, As). Além disso, ligas metalicas e revestimentos usados em
utensilios de cozinha e instalagdes sanitarias também contribuem (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
(Buta et al., 2021; Feng et al., 2023; Rocha et al., 2025).

Os metais As, Cd, Cr, Hg e Pb sdo prioritarios em estudos, devido as suas significativas
implicagdes para a saude publica, sendo muitos classificados como potenciais carcindogenos
(Balali-Mood et al., 2021). No entanto, metais como Zn, Cu ¢ Ni, em concentra¢des adequadas
(0,10-5 mg L), no sdo prejudiciais e podem até ser benéficos para os organismos vivos
(Molaey et al., 2024). As concentracdes benéficas variam conforme o metal pesado especifico
e o tipo de microrganismo. No entanto, devido a sua acumulacio, os MPs se acumulam ao longo
do tempo e podem ser prejudiciais a todo o ciclo de vida (Lin et al., 2014; Molaey et al., 2024).

A presenca de MPs, como Ba, Cd, Cr, Ni, Pb ¢ Zn em plantas cultivadas ¢ uma
preocupagdo crescente, especialmente quando esses elementos sdo introduzidos no solo por
meio do LE. Esses metais apresentam diferentes graus de toxicidade e mobilidade no solo,
podendo afetar o crescimento, a fisiologia e a qualidade nutricional das culturas
(Feng et al., 2023).

Porém, a fitodisponibilidade dos MPs depende de fatores como o pH, o teor de matéria
organica e a capacidade de troca cationica do solo. Em solos mais argilosos e ricos em matéria
organica, a tendéncia de imobilizagdo dos metais € maior, reduzindo sua absor¢do pelas plantas.
Por outro lado, quando a capacidade de adsor¢ao do solo ¢ reduzida ou o residuo ¢ aplicado em
quantidades excessivas, a biodisponibilidade dos metais pode aumentar, favorecendo sua
absor¢ao e eventual acimulo nos tecidos vegetais (Oliveira et al., 2017).

Além da absorcao vegetal, a lixiviagdo de MPs para camadas mais profundas do solo
representa um risco de contaminagdo das adguas subterrdneas. Estudos de coluna com solos
tratados com biossélido demonstraram a mobilidade de Cu, Ni e Zn, especialmente em
condig¢des de solos arenosos ou de pH acido, onde a retencao ¢ menos eficiente (Santos, 2018).

Diversos estudos tém avaliado a dindmica dos MPs em solos adubados com LE, visando
compreender sua mobilidade, disponibilidade e absor¢do pelas plantas. Em experimentos
realizados com girassol (Helianthus annuus L.), observou-se que a adicdo de LE aumentou os

teores de Cu, Ni e Zn no solo, embora, em doses recomendadas, os niveis tenham permanecido
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abaixo dos teores maximos estabelecidos pela legislacdo (Lobo; Lambert; Grassi Filho, 2014;
UFMG, 2022). De acordo com EMBRAPA (2006) e Scheeren et al. (2020), estudos com milho
(Zea mays L.) demonstraram que o aumento nos teores de metais ocorre principalmente nas
folhas, enquanto os graos apresentam menor acimulo, evidenciando baixa translocacao para as
partes comestiveis.

Os MPs presentes no solo podem causar efeitos adversos as plantas, sobretudo em
ambientes contaminados por residuos urbanos, como o LE. Por exemplo, o Ba apresenta
potencial fitotdxico em concentragdes elevadas, afetando a germinagdo, a fotossintese e o
desenvolvimento radicular, pois interfere na absor¢ao de nutrientes (Amini et al., 2025). Ja o
Cd ¢ um dos metais mais toxicos para as plantas, mesmo em concentragdes baixas. Ele prejudica
processos fisioldgicos essenciais, como a fotossintese, a atividade enzimética e a divisdo
celular, induzindo estresse oxidativo e reduzindo o crescimento vegetativo. Nas plantas, o Cd
tende a se acumular principalmente no sistema radicular; entretanto, dependendo da espécie,
das caracteristicas do solo e da disponibilidade do elemento, pode ser translocado para a parte
aérea e, em alguns casos, alcangar os 6rgaos reprodutivos, representando um potencial risco a
seguranca alimentar (Kabata-Pendias, 2000).

Além do Cd, outro metal de alta periculosidade ¢ o Cr, que apresenta elevada toxicidade
e afeta negativamente a germinagao e o crescimento radicular e foliar. Sua presenca nas plantas
provoca estresse oxidativo, que prejudica os processos de fotossintese € o0 metabolismo celular.
Ainda que sua absor¢do pelas plantas seja moderada, pode ocorrer acumulo em solos
regularmente contaminados por residuos industriais e LE (Rashid et al., 2023). De modo
semelhante, o Ni, embora seja um micronutriente necessario, em excesso promove clorose,
diminui¢do da biomassa e prejuizo na absorcao de ferro e magnésio, o que afeta a fotossintese
e o crescimento. Sua translocagdo eficiente para tecidos aéreos aumenta o risco de
contaminag¢do de plantas destinadas ao consumo (Rashid et al., 2023).

Somando-se a esses riscos, o Pb € altamente toxico e tende a se acumular principalmente
nas raizes, onde reduz a absor¢cdo de dgua e de nutrientes, resultando em clorose, necrose e
reducgdo significativa do crescimento vegetal. Embora a mobilidade do Pb para partes aéreas
seja geralmente baixa, sua presenga em plantas herbaceas pode representar risco as cadeias
alimentares (Fahr et al., 2013). Por sua vez, o Zn, embora seja um micronutriente, torna-se
toxico em concentragdes elevadas, provocando deformagdes foliares, clorose, estresse
oxidativo e desequilibrios nutricionais, ao interferir na absor¢do de elementos como ferro e

manganés (Kaur; Garg, 2021).
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Diante dos sérios efeitos fitotoxicos descritos, o uso seguro do LE na agricultura requer
o equilibrio entre seus beneficios agrondmicos e 0s riscos ambientais. A caracterizagdo quimica
prévia do biossoélido, o controle de dose, 0 monitoramento dos metais pesados no solo e nas
plantas e a selegao de espécies menos acumuladoras sdo estratégias fundamentais para garantir
a sustentabilidade e a seguranca na pratica agricola (Pedrosa et al., 2017; Comineti et al., 2021).

Diante do exposto, observa-se que a dindmica dos metais pesados no sistema solo-planta
depende da interagdao entre as caracteristicas do solo, a composi¢ao do lodo de esgoto, as
propriedades de cada elemento quimico e a espécie vegetal cultivada. Embora diversos estudos
demonstrem que o manejo adequado do residuo reduz significativamente os riscos ambientais,
ainda existem lacunas relacionadas aos efeitos de aplicagdes sucessivas em experimentos de
longa duragdo sob condi¢des tropicais. Nesse contexto, torna-se fundamental avaliar o
comportamento de metais como Ba, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn em sistemas agricolas manejados com

lodo de esgoto ao longo dos anos, fundamentando o desenvolvimento do presente estudo.
3.  MATERIAL E METODOS
3.1. DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL
O experimento foi conduzido a campo, no ano agricola de 2024/25, no municipio de

Jaboticabal, SP, Brasil. Apresentando as coordenadas geograficas de 21°13'S 48°17'0, com
altitude de 620 m (Figura 1).
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Figura 1. Localizag¢do do estudo: municipio de Jaboticabal, Estado de Sao Paulo. (a) Mapa da
América do Sul em destaque o Brasil; (b) Mapa do estado de Sao Paulo; (c) Mapa do municipio

de Jaboticabal.
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As precipitagcdes médias anuais sdo de 1.460 mm e a temperatura média ¢ de 22,6 °C. A
classificagdo climatica de K&ppen definida para a regido é (Aw), tipico de savana, com inverno
seco e verdes chuvosos. Durante a realizagdo do experimento, foram coletados dados diarios
das condicdes climaticas da regido, referentes a temperatura, a umidade relativa do ar e a

precipitacdo (Figura 2). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho

Distréfico (LVd) (EMBRAPA, 2025)

500 - e

Wl 54

Colheita do capim e 33
semeadura do milho

400

300 W‘

Aplicagao do LE e
semeadura da U. ruziziensis

F31

Colheita do 29
milho

200

Temperatura (°C)

27

100 +
25

Umidade Relativa média (%) e Precipitagao (mm)

23

A A ax A el ) »
oV 3 o éo‘\’ ocfl" 4 W < &7 g\?}'
Umidade Relativa média (%) Wl Precipitacdo pluvial (mm) —@— Temperatura média (°C)

Figura 2. Varidveis climdticas registradas durante o cultivo de milho e gramineas

(Safra 2024/25)

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos e cinco
repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida
por 6 m de largura e 10 m de comprimento, totalizando 60 m? por parcela. A 4rea ttil da parcela
para as avaliacdes foi de 4 m de largura por 8 m de comprimento, totalizando 32 m?.

Foram avaliados os seguintes tratamentos: aduba¢do mineral convencional (AMC) —
definida de acordo com o resultado da fertilidade do solo e com base nas recomendacdes de
Cantarella et al. (2022) e trés doses de lodo de esgoto (5, 10 € 20 t ha™?, base seca). As doses de
LE foram estabelecidas conforme recomendacdes agrondmicas visando o fornecimento de N

para a cultura do milho (Figura 3).
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Controle (Fertilizante mineral N-P-K, de acordo com o resultado de fertilidade e recomendacdes do
Boletim 100).

5,0 Mg ha-', base seca de biossdlidos (50% de nitrogénio requerido pela cultura do milho.

10 Mg ha', base seca de biossdlidos (100% de nitrogénio requerido pela cultura do milho).

20 Mg ha', base seca de biossdlidos (200% de nitrogénio requerido pela cultura do milho).

Figura 3. Croqui da area experimental.

3.3. OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

O LE utilizado no experimento (28° ano de estudo) foi fornecido pela Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP), localizada no municipio de Monte Alto, SP. O material é proveniente de
esgotos residenciais e de aguas residuais oriundas do setor agroindustrial do municipio.

Para o processo de caracterizagdo, realizou-se uma amostragem, coletando-se seis
amostras simples em diferentes pontos do LE, a fim de obter uma amostra composta.
O LE foi caracterizado do ponto de vista quimico (pH, CTC, MO, C-organico, umidade, As,
Ba, B, Cd, Ca, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, N, Na, Ni, P, Pb, S, Se e Zn) e microbioldgico
(coliformes termotolerantes, salmonella e ovos viaveis de helmintos), como mostra a Tabela 1
(Resolugdo 498, CONAMA, 2020), conforme classifica o em Classe A e Classe B com base
em critérios rigorosos de caracterizacdo quimica (metais pesados € contaminantes organicos) €

biologica (patdgenos), visando o seu uso seguro em solos, principalmente na agricultura.
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Tabela 1. Composi¢do quimica e microbioldgica do lodo de esgoto (Média + desvio-padrao;

n=73).
Caracteristica Unidade 2024/25 Valor permitido
Quimica
pH ; 8.4+ 0.6 e
Umidade (60-65°C) % 458+ 5.4 -
Solidos Totais (105°C) % 53.6 £4.6
Solugdes Volateis (550°C) % 53.9+0.8
MO Total (Combustio) g kg! 282.3+18.5 --
CTC mmol. dm’ 625.7+93.2 --
C/N - 12.0+0.8 -
Nitrogénio Total g kg'! 456+3.3 --
Nitrogénio amoniacal g kg'! 2.4+0.7
Nitrogénio Nitrico g kg'! 0.2+0.3
Fosforo (P,0s) Total g kg'! 16.6 0.9 -
Enxofte (S) Total g kg! 14.8+0.2 -
Sodio mg kg! 593.3+135.8 -
Potéssio g kg 0.8+£0.2 --
Calcio gkg! 242+12 -
Magnésio g kg'! 43+0.2 -
Arsenio mg kg! 32+1.8 20.0
Aluminio mg kg! 14196.8 &+ 3868.2
Boro mg kg! 294+1.6 -
Bério mg kg! 235.8+63.3
Céadmio mg kg! 1.3£0.0 3.0
Cobre mg kg! 208.8+11.2 --
Chumbo mg kg! 422+1.9 150.0
Cromo mg kg! 136.1+5.5 --
Ferro mg kg! 13062.5+2788.8  --
Manganés mg kg! 146.6 6.3 --
Mercurio mg kg! 0.22+0.1 1.0
Molibdénio mg kg'! 45408 -
Niquel mg kg'! 18.0+1.6 70.0
Zinco mg kg! 1150.0 + 85.4 --
Microbiologica
Salmonella sp. NMP/10g Ausente
Coliformes Termotolerantes NMP/g 0
Ovos Viaveis de helmintos Ovos/g de 0

ST

(DResolugdo N° 498 CONAMA (2020). @ Nao determinado. NMP
CTC: Capacidade de troca cationica.

= Numero mais

provavel.
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3.4. HISTORICO E DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

O experimento vem sendo conduzido por 28 anos a campo (com inicio no ano agricola

de 1997/98), englobando o cultivo sucessivo de diferentes espécies vegetais. (Tabela 2).

Tabela 2. Historico de aplicagdes de lodo de esgoto (LE), ano agricola, espécie vegetal
cultivada, origem e teor de N-P-K no LE.

Cultura ETE N P K
Ano  Ano Agricola
Lvd Cidade/Estado —gkg! ——

1° 1997/98 Milho Barueri/SP 32 17 4.8
2° 1998/99 Milho Barueri/SP 37 11 1.7
3° 1999/00 Girassol Barueri/SP 29 17 1.5
4° 2000/01 Crotalaria Barueri/SP 29 15 1.8
5° 2001/02 Milho Barueri/SP 37 15 2.7
6° 2002/03 Milho Barueri/SP 34 22 1.9
7° 2003/04 Milho Barueri/SP 41 19 0.1
8° 2004/05 Girassol Barueri/SP 34 19 1,3
9° 2005/06 Milho Barueri/SP 34 19 1.3
10° 2006/07 Milho Franca/SP 22 16 1,1
1e 2007/08 Milho Franca/SP 33 38 1.5
12° 2008/09 Milho Barueri/SP 33 19 1.8
13° 2009/10 Milho Barueri/SP 25 20 2.4
14° 2010/11 Milho Barueri/SP 33 19 1.8
15° 2011/12 Milho Monte Alto/SP 45 20 3.9
16° 2012/13 Milho Monte Alto/SP 47 21 2.8
17° 2013/14 Milho Monte Alto/SP 32 32 1.7
18° 2014/15 Milho Franca/SP 33 47 4
19° 2015/16 Milho Monte Alto/SP 34 23 1.9
20° 2016/17 Milho Monte Alto/SP 24 17 1.1
21° 2017/18 Milho Monte Alto/SP 43 55 3.0
22° 2018/19 Feijdo-guandu Monte Alto/SP 29 45 1.5
23° 2019/20 Milho Monte Alto/SP 32 35 1.2
24° 2020/21 (D M M —_ M
250 2021/22 (D M M —_ M
26° 2022/23 Q) —_(M (M —M —_(M
27° 2023/24 - Monte Alto/SP 45 16 1.10

MAno sem cultivo € sem aplicagdio de lodo de esgoto. ETE: Estacdo de tratamento de esgoto.
LVd = Latossolo Vermelho Distrofico.
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Essas espécies foram escolhidas devido a sua importancia na dieta humana e animal
e/ou visando a fitorremediacdo de MPs. Em todos os anos, a semeadura das culturas foi
realizada mecanicamente, com densidade de plantas por hectare estabelecida conforme
recomendacao para cada espécie, além da aplicagao de insumos e defensivos conforme as
necessidades de cada cultura.

No 1° ano de estudo, os tratamentos testados foram: controle (sem adi¢do de LE e sem
AMC) e trés doses de LE (2,5; 5,0 e 10 t ha!, base seca). Contudo, a partir do 2° ano agricola
(1998/99), o tratamento controle passou a receber fertilizantes minerais conforme a analise de
fertilidade do solo e as recomendagdes descritas no Boletim 100 para a cultura do milho.
No 3° ano agricola 1999/00, comegaram a ser aplicados anualmente 20 t ha™! de LE (base seca)
nas parcelas que haviam recebido até entdo 2,5 t ha™'. Dessa forma, os tratamentos do 3° ao 28°
ano, sao: controle (sem adi¢ao de LE e com adubacao mineral convencional) e trés doses de LE
(5, 10 € 20 t ha'!, base seca), de modo que, as doses acumuladas no 28° ano serdo: 120; 240 e
427 tha'! de LE.

Os tratamentos correspondentes as doses acumuladas foram obtidos da seguinte forma:
dose de 120 t ha' de LE = 24 anos x 5 t ha''; dose de 240 t ha! de LE = 24 anos x 10 t ha';
dose de 427 t ha! de LE = 3 anos x 2,5 t ha! + 21 anos x 20 t ha'! de LE, base seca. Para os
calculos acima, foram considerados 24 anos, visto que, nos anos agricolas de 2020/21 a

2023/24, nao houve aplica¢do do LE devido a pandemia da Covid-19.

3.5. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

No 28° ano de experimento (ano agricola 2024/25), em maio, foram realizadas as coletas
de 10 amostras simples de solo para compor uma amostra composta em cada unidade
experimental, na camada de 0-0,2 m de profundidade. As amostras foram secas ao ar e a
sombra, destorroadas, tamisadas em peneira de malha de 2 mm (TFSA) e acondicionadas em
sacos plasticos, para caracterizacdes fisicas (Teixeira et al., 2017) e quimicas (Raij et al., 2001).

O LE foi aplicado manualmente e superficialmente, nas doses correspondentes a cada
tratamento antes da semeadura. Ap0s a realizag¢do das andlises quimicas para fins de fertilidade,

cujos dados sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizagio das propriedades quimicas’), fisicas® e mineralogicas® do

Latossolo Vermelho Distréfico na profundidade de 0-0,2 m no ano agricola de 2024/25

(Média + desvio-padrao; n = 3).

Lodo de esgoto®

Atributos Unidade AMC

120 t ha™! 240 t ha! 427 t hat
Quimica
pH (cacn2) - 5.18+0.16 5.12+0.13 5.08 +£0.19 4.80+£0.23
Matéria organica gkg! 22.0+3.96 22.4+1.67 24.6 £1.67 27.0+1.87
Fosforo mg kg! 54.0+353 80.2 +34.1 136 +£37.3 168.0 £33.0
Potassio cmolc kg! 0.35+0.04 0.40£0.21 0.34+0.10 0.35+0.12
Calcio cmole kg! 1.59 +0.31 1.74 £0.28 2.24+0.36 1.94+£0.28
Magnésio cmolc kg! 1.02+0.13 1.14+£0.27 1.34+£0.21 1.20+£0.19
H+Al cmolc kg! 2.80 £0.57 3.15+0.25 3.60 +0.69 4.90+1.30
Aluminio cmolc kg! 0.06 +£0.13 0.20 +0.18 0.24 £0.22 0.48 £0.30
SB cmolc kg! 2.95+0.45 3.27+0.71 3.92 +0.64 3.49+045
S-SO4 mg kg! 10.2+£0.84 11.20+£1.92 12.40+£2.51 17.20+4.15
CTC cmolc dm3 5.75+0.86 6.43 £0.85 7.52+£0.74 8.39+0.86
v % 514+54 51.0+4.83 522 +6.46 42.2+8.70
Boro mg kg! 0.38+0.33 0.23 +£0.08 0.31+0.13 0.45+0.11
Cobre (DTPA) mg kg! 3,56 +2,87 5.40 £2.01 11.52 £3.06 9.96 +2.59
Ferro (DTPA) mg kg! 75.0+51.1 111£37.0 1754 +51.4 210.2 +35.1
Manganés (DTPA) mg kg! 12.7+1.32 13.88+1.61 13.2+2.38 16.74 £2.23
Zinco (DTPA) mg kg! 159+15.1 31.0+15.1 53.0+13.9 58.3+£7.30
Metais pesados®
Bario mg kg! 8.96 £5.95 14.62 £3.38 24.0 £26.0 26.0 £ 6.54
Cadmo mg kg! 0.40 £ 0.00 0.40 £0.40 0.40 £ 0.00 0.40 £ 0.0
Cromo mg kg! 280+7.5 352 +£6.09 48.0+11.36 44.0 £+ 8.66
Niquel mg kg! 3.06 +1.38 3.92+1.16 6.08 +1.83 5.06 +1.63
Chumbo mg kg! 7.06 +1.57 8.76 £1.32 11.92+£221 11.84£1.57
Distribuicdao granulométrica
Areia (>0.05 mm) gkg! 627+153
Silte (>0.002 ¢ <0.05 mm) gkg! 50 £27.0
Argila (<0.002 mm) g kg! 323+252
Classe textural franco-argilo-arenosa
Mineralogia
FeO % 0.58 +0.21
Fed % 1.79 £ 0.31
Teor de Gt gkg! 6.16 +1.90

(DRaijj et al. (2001). ?Embrapa solos (2011).®Mehra e Jackson (1960); Camargo et al. (1986). AMC: Adubacio
mineral convencional. ® Doses acumuladas apos vinte e seis aplicacdes ao longo de vinte e oito anos. © EPA
(Environmental Protection Agency) 3050 (USEPA, 2007). SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de troca de
cations; V = Saturagdo por bases. Feo = ferro oxalato. Fed = ferro ditionito. Gt = Goethita. MP = Hematita. Média
+ desvio-padrdo; n = 5. As amostras foram coletadas em junho de 2024.
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Realizou-se interpretagdo dos dados para as recomendacdes de calagem e adubacgio,
conforme descrito em Raij e al (2001). Em setembro de 2024 houve a semeadura da Urochloa
ruziziensis, que permaneceu na area por 60 dias, com objetivo principal de formac¢ao de palhada
e ciclagem de nutrientes. Logo ap6s, o milho foi semeado e tratado com fungicida e inseticida,
a semeadura foi realizada de forma mecanizada. Nos tratamentos que receberam apenas
fertilizantes minerais, a adubagdo ocorreu no momento da semeadura e em cobertura,
considerando-se as analises quimicas do solo e as recomendagdes do Boletim 100
(Cantarella et al., 2022).

Foi utilizado o hibrido de milho AG 8606 no experimento. Realizou-se aduba¢ao com
NPK aos 25 e aos 40 dias apds a semeadura com os seguintes fertilizantes: 30 kg ha! de N
(ureia), 30 kg ha! de P,Os (superfosfato simples) e 40 kg ha™! de KO (cloreto de Potassio) nas
parcelas do tratamento com AMC, e somente 30 kg ha™! K,O nas parcelas do tratamento com

5,0; 10,0 € 20,0 t ha! de LE.

3.6. VARIAVEIS AVALIADAS NO EXPERIMENTO

3.6.1. Solo

Ao final do ciclo da cultura das plantas de milho, foi realizada a amostragem de solo na
profundidade de 0-0,2 m. Com o auxilio de um trado tipo holandés, foram coletadas 10
amostras simples por parcela, retiradas ao lado da linha de semeadura, a cerca de 5 cm de
distancia das plantas. Essas amostras simples foram reunidas e homogeneizadas para a

constituicdo de uma amostra composta representativa de cada parcela.

Na sequéncia, em laboratorio, as amostras compostas foram secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira com abertura de malha de 2 mm para a obtencao de terra fina seca ao ar
(TFSA) e, posteriormente, armazenadas em sacos de polietileno devidamente identificados para
arealizacdo das analises dos teores de bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo

(Pb) e zinco (Zn) (USEPA, 2007).

3.6.2. Planta

As amostragens de tecido vegetal foram segmentadas cronologicamente de acordo com
o desenvolvimento da cultura. Aos 90 DAE, realizou-se a amostragem de plantas inteiras para
a avaliacdo da parte aérea, utilizando cinco plantas selecionadas aleatoriamente por parcela, as

quais foram cortadas rente ao solo e desconsiderando-se o sistema radicular. A colheita e



29

amostragem dos graos ocorreu aos 125 DAE das plantas, mediante a coleta de todas as espigas
localizadas em trés metros da linha central da area util de cada parcela, também com a exclusao
das bordaduras, sendo as espigas posteriormente debulhadas mecanicamente para a separagao
dos graos.

Todas as amostras vegetais correspondentes (parte aérea e graos), foram submetidas a
um processo de lavagem sequencial composto por solu¢do de detergente neutro, a4gua corrente,
agua destilada e agua deionizada. Apos esse procedimento, todo o material vegetal, incluindo
as amostras de graos, foi acondicionado individualmente em sacos de papel e transferido para
estufa com circulagdo forcada de ar, mantida a 65 °C até 72 h. Uma vez secas, as amostras
foram pesadas, moidas em moinho do tipo Willey equipado com facas e peneira de 40 mesh,
ambas confeccionadas em aco inoxidavel, e armazenadas em sacos de polietileno
adequadamente identificados até a execucgdo das analises quimicas para a determinagdo dos
elementos bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn)
(Malavolta et al., 1997).

3.7. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F.
Quando verificado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas e
submetidas ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05). Todas as analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio de software estatistico R, versdo 4.4.0

(R Core Team, 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS NO SOLO

A aplicacao de doses acumuladas de lodo de esgoto (LE) ao longo de 28 anos promoveu
alteragdes na disponibilidade de alguns metais pesados no solo. A andlise de variancia indicou
efeito significativo dos tratamentos para os teores de Ba, Cr, Ni e Zn (p < 0,05), enquanto Cd e
Pb ndo apresentaram diferengas estatisticas entre as doses de LE e a adubacdo mineral

convencional (AMC).
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Os teores de Cd permaneceram constantes em todos os tratamentos, com média geral de
0,40 mg kg™', enquanto os teores de Pb apresentaram média de 9,89 mg kg™', sem influéncia
das aplicacdes sucessivas de LE. A auséncia de resposta desses elementos pode ser atribuida as
baixas concentragdes presentes no LE utilizado e, principalmente, a elevada capacidade de
retengdo proporcionada pela fracdo argilosa, pelos 6xidos de ferro e aluminio e pela matéria
organica do Latossolo Vermelho Distréfico, reduzindo sua mobilidade e disponibilidade na
camada superficial do solo (Oliveira; Mattiazzo, 2001; Melo et al., 2007).

Embora Ba, Cr, Ni e Zn tenham apresentado incrementos significativos em
determinados tratamentos, todos os teores observados permaneceram muito inferiores aos
Valores de Intervencao (VI) para uso agricola estabelecidos pela CETESB (2021). Os maiores
teores registrados corresponderam a 25,13 mg kg'para Ba, 47,30 mg kg' para Cr,
6,52 mg kg para Ni e 85,76 mg kg! para Zn, valores bastante inferiores aos respectivos limites
de intervencdo agricola de 500, 150, 190 e 1.900 mg kg™'. Da mesma forma, os teores de Cd
(0,40 mg kg!) e Pb (11,54 mg kg'!) permaneceram muito abaixo dos valores de intervencio de
3,6 e 150 mg kg'!, respectivamente. Esses resultados demonstram que, mesmo apds quase trés
décadas de aplicagdes sucessivas de LE, nao ocorreu acumulo de metais pesados em
concentragdes capazes de comprometer a qualidade do solo ou representar risco para o uso
agricola da area.

Os teores de Ba no solo variaram de 14,75 a 25,13 mg kg™!. Observou-se que o maior
valor ocorreu no tratamento correspondente a dose de 240 t ha'! de LE, diferindo
significativamente da adubacdo mineral convencional (AMC - 15,50 mg kg!) e das demais
doses de LE, sendo a dose de 120 t ha™! (14,75 mg kg') e 427 t ha! (17,52 mg kg!) (Figura 4).

Esse comportamento indica que, embora o Ba possua potencial fitotoxico em elevadas
concentragdes e interfira no desenvolvimento radicular, o histérico de 28 anos de aplicagdo ndo
resultou em um incremento proporcional em fun¢do do aumento das doses de LE. A
estabilizacdo ou decréscimo dos teores desse elemento na maior dose acumulada (427 t ha™!)
sugere uma dindmica geoquimica complexa governada por multiplos fatores. Além de
processos de lixiviagdo para as camadas subsuperficiais (Campos, 2017) ou da forte adsor¢ao
especifica aos 6xidos de ferro e aluminio e a fragdo argilosa tipicas do LVd (Magalhaes et al.,
2011), deve-se considerar a precipitacao quimica do bario na forma de compostos de baixissima
solubilidade, como o sulfato de bario (BaSO4) favorecida pelo aporte continuo de enxofre via

residuo.
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Figura 4. Teores semitotais de Ba no solo em funcdo das doses acumuladas de lodo de esgoto
(120, 240 e 427 t ha!, base seca) e do tratamento com adubagio mineral convencional (AMC).
As barras representam o erro-padrio da média. Médias seguidas por letras minusculas

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Adicionalmente, o aciimulo expressivo de matéria organica humificada ao longo de
quase trés décadas promove a formacgao de complexos de esfera interna altamente estdveis com
cations bivalentes, restringindo sua extra¢ao pelos métodos analiticos convencionais na camada
avaliada. Por fim, o massivo aporte de lodo na dose maxima altera propriedades fisicas como a
porosidade e a densidade aparente do solo, o que pode gerar um efeito de diluicdo volumétrica
na expressao das concentragdes de elementos-traco na camada de 0—0,2 m, comportamento este
que ampara as flutuagdes observadas de maneira geral para as demais variaveis avaliadas.

Para o Cr no solo, os teores semitotais aumentaram significativamente na dose de 240
tha! de LE (47,30 mg kg'') quando comparados 8 AMC (30,04 mg kg!). Os tratamentos com
120 tha! (38,93 mg kg!) e 427 t ha'! (41,55 mg kg'') mantiveram-se em niveis intermediarios,
nao diferindo estatisticamente entre si (Figura 5), sendo também similares ao valor do

tratamento que recebeu AMC (30,04 mg kg™!).
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Figura 5. Teores semitotais de Cr no solo em funcao das doses acumuladas de lodo de esgoto
(120,240 e 427 t ha'!, base seca) e do tratamento com adubagio mineral convencional (AMC).
As barras representam o erro-padrdo da média. Médias seguidas por letras minlsculas

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os teores de Cr aumentaram significativamente com a aplicagdo de LE, apresentando
maior concentracdo na dose acumulada de 240 t ha™!. Entretanto, mesmo no tratamento de maior
concentragdo, os valores permaneceram amplamente inferiores ao valor de intervengdo agricola
de 150 mg kg! estabelecido pela CETESB (2021).

O Cr proveniente do lodo de esgoto encontra-se predominantemente na forma trivalente
(Cr?"), caracterizada por baixa mobilidade e elevada afinidade pela matéria organica e pelos
oxihidroxidos presentes no solo (Merlino et al., 2010). Esse comportamento favorece sua
reten¢do na matriz edéfica e reduz o risco de contaminagdo ambiental decorrente da aplicagao
agricola do residuo.

Os teores de Ni também apresentaram incremento significativo na dose acumulada de
240 t ha'! de LE, seguido de reducdo na maior dose aplicada, comportamento semelhante ao
observado para Ba e Cr. Ainda assim, os valores permaneceram muito inferiores ao valor de

intervencio agricola de 190 mg kg™!. (Figura 6).
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Figura 6. Teores semitotais de Ni no solo em fun¢do das doses acumuladas de lodo de esgoto
(120, 240 e 427 tha™!, base seca) e do tratamento com adubagio mineral convencional (AMC).
As barras representam o erro-padrio da média. Médias seguidas por letras minusculas

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Sob determinadas condi¢des de manejo, parte do Ni pode apresentar aumento
temporario de sua disponibilidade ou ser redistribuido para camadas mais profundas do solo,
especialmente quando ocorre saturacdo parcial dos sitios de adsor¢do (Oliveira; Mattiazzo,
2001). Esse mecanismo pode explicar a redu¢do observada na maior dose acumulada.

O Zn foi o elemento que apresentou a resposta mais expressiva as aplicagoes de LE,
com incremento significativo na dose acumulada de 240 t ha!. Apesar desse aumento, a
concentragdo méxima observada (85,76 mg kg™') correspondeu a menos de 5% do valor de
intervencdo agricola (1.900 mg kg™'), demonstrando ampla margem de seguranga quanto ao

acimulo desse elemento no solo. (Figura 7).
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Figura 7. Teores semitotais de Zn no solo em fun¢do das doses acumuladas de lodo de esgoto
(120,240 e 427 tha'!, base seca) e do tratamento com adubagio mineral convencional (AMC).
As barras representam o erro-padrio da média. Médias seguidas por letras minusculas

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O Zn ¢ conhecido como um dos metais mais abundantes no LE municipal devido a sua
origem em efluentes domésticos, produtos de higiene e tubulagdes urbanas (Bertoncini et al.,
2004). A expressiva concentragio observada no solo com a dose de 240 t ha™! confirma a alta
persisténcia do elemento e sua tendéncia de associagdo com as fragdes argilosas e organicas da
matriz do solo. Entretanto, a variacdo observada na dose maxima (427 t ha!), associada aos
aumentos significativos constatados nas folhas e nos graos, evidencia a dinamica desse
elemento como um micronutriente de alta demanda metabdlica. Esse comportamento
demonstra o potencial das aplicacdes de longo prazo de LE na biofortificacao agrondmica da
cultura do milho. O incremento sistematico de Zn no tecido vegetal, aliado a manutengdo de
niveis estaveis e nutricionalmente adequados nos grios (proximos a 55 mg kg™!), indica que o
residuo atua de forma eficiente no enriquecimento mineral da produgdo sem atingir patamares
de fitotoxicidade, resposta que pode ser potencializada pela elevada atividade biologica
induzida na sucessdo com Urochloa ruziziensis (Franchini et al. (2012).

Os teores de Cd e Pb ndo se mostraram com efeito significativo (Tukey, p > 0,05) em

todos os tratamentos com doses acumuladas de LE e AMC (médias gerais: 0,40 mg kg™! para o
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Cd e 9,89 mg kg'! para o Pb) (Tabela 4). Os baixos niveis desses elementos nos efluentes de
origem ¢ a forte retengcdo do Pb pela fragcdo organica e mineral explicam esse comportamento
na camada aravel (0-0,2 m), que estd em consonancia com estudos de longa duragdo

desenvolvidos em Latossolos semelhantes (Melo et al., 2007).

4.2. CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS NA PLANTA

A andlise do tecido vegetal (parte aérea do milho) revelou que apenas o bario (Ba) ¢ o
zinco (Zn) tiveram suas concentragdes significativamente alteradas pelas aplicagdes de longo
prazo de lodo de esgoto (Tukey, p < 0,05). Para os demais metais avaliados (Cd, Cr, Ni e Pb),
as concentragdes ndo diferiram significativamente entre os tratamentos (Tabela 5).
Esse comportamento indica uma baixa biodisponibilidade desses elementos na solucdo do solo
ou restrigdes em seu transporte interno na planta, o que corrobora o papel das caracteristicas do

solo tropical na retengdo desses constituintes (Oliveira; Mattiazzo, 2001).

Tabela 5. Concentracdo de metais pesados na parte aérea das plantas de milho apods 28 anos de
aplicagdes de doses de lodo de esgoto.

Tratamentos Ba Cd Cr Ni Pb Zn
mg kg!

AMC @ 5,50 ab 0,40 0,52 1,30 0,00 21,40 ¢
120 tha' de LE @ 5,00b 0,40 0,52 1,30 0,00 29,82 be
240 tha! de LE @ 430b 0,40 0,47 1,30 0,00 40,50 b
427tha' de LE®@ 7,96 a 0,40 0,57 1,30 0,00 82,60 a
Teste I 6,80* ONS 2,15N8 ONS oNS 40,39**
Meédia Geral 5,91 0,40 0,52 1,30 5,00 43,58
CV (%) 23,98 0,00 11,86 0,00 0,00 21,92

" e NS —Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. CV = Coeficiente de variagdo. (V' Adubagdo
mineral convencional. ® Doses acumuladas (t ha™!, base seca) apds 24 aplicagdes de aplicacdo de lodo de esgoto
(LE) no LVd.

As concentragdes de Ba na parte aérea das plantas eram similares nas doses de
120 t ha! (5,00 mg kg'!) e 240 t ha'! (4,30 mg kg!') em comparagio a AMC (5,50 mg kg™),

porém, notou-se aumentou de forma acentuada e significativa na dose maxima acumulada de
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427 t ha'!, atingindo 8,84 mg kg! de Ba (Figura 8). Esse incremento indica que as aplicacdes
sucessivas de lodo de esgoto favoreceram o aumento da disponibilidade de Ba no solo,
refletindo em maior absorc¢ao pelas plantas. Esse comportamento corrobora os resultados de
Nogueira et al. (2010), que, em experimento de longa duragdo conduzido no mesmo Latossolo
Vermelho Distrofico, verificaram aumento da concentragdo de Ba no solo e na parte aérea do
milho em funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto, atribuindo esse efeito ao aporte
continuo do elemento pelo residuo. Os autores também observaram que o aumento da absor¢ao
de Ba pela parte aérea nao foi acompanhado por incremento proporcional nos graos, indicando
baixa translocacdo do elemento para a fragdo comestivel e auséncia de comprometimento da

produtividade da cultura.
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Figura 8. Concentra¢do de Ba na parte aérea de plantas de milho em resposta a aplicagdo das
doses acumuladas de lodo de esgoto (120, 240 e 427 t ha!, base seca) e do tratamento com
adubacdo mineral convencional (AMC). As barras representam o erro-padrao da média. Médias

seguidas por letras minusculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para o zinco (Zn), a absorcao vegetal respondeu de forma linear e progressiva as doses
crescentes de lodo de esgoto, variando de 21,40 mg kg' no tratamento AMC para 29,82
mg kg (120 t ha'!), 40,50 mg kg™ (240 t ha'!) e atingindo o apice de 82,60 mg kg™ na dose de
427 tha™! de LE (Figura 9). O teste F confirmou alta significancia (p < 0,01) para essa variavel.
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Esse expressivo acumulo na parte aérea reflete a elevada disponibilidade de Zn no solo
decorrente das aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto, favorecendo sua absorcao pelas plantas,
conforme observado por Lobo, Lambert e Grassi Filho (2014). A disponibilidade desse
elemento ¢ fortemente influenciada por atributos do solo, como pH, matéria organica e
capacidade de troca cationica, que regulam sua retengdo e absorcao pelas plantas (Melo et al.,
2018). Embora tenha ocorrido incremento na concentracdo de Zn na parte aérea, o maior teor
observado neste estudo (55 mg kg'!) permaneceu muito abaixo das concentragdes normalmente
associadas a toxicidade em culturas agricolas, cujos sintomas geralmente se manifestam acima
de 300 mg kg de matéria seca foliar, embora espécies mais sensiveis possam apresentar
sintomas em concentragdes inferiores a 100 mg kg™ (Broadley et al., 2007; Marschner, 1995).
Esses resultados indicam que o aumento da disponibilidade de Zn no sistema solo-planta

favoreceu a absor¢do do micronutriente sem atingir niveis fitotoxicos para a cultura do milho

(Figura 9).
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Figura 9. Concentracdo de Zn na parte aérea de plantas de milho em resposta a aplicagdo das
doses acumuladas de lodo de esgoto (120, 240 e 427 t ha!, base seca) e do tratamento com
adubacdo mineral convencional (AMC). As barras representam o erro-padrao da média. Médias

seguidas por letras minusculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.3. CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS NOS GRAOS

A translocacdo de metais para os graos constitui um dos principais indicadores da
seguranga alimentar em sistemas agricolas que utilizam residuos organicos como fertilizantes.
No presente estudo, a aplicacdo de lodo de esgoto (LE) durante 28 anos ndo influenciou
significativamente as concentragdes de Ba, Cd, Cr, Ni e Pb nos graos de milho (p > 0,05). Os
teores desses elementos permaneceram semelhantes entre todos os tratamentos, variando de
0,92 a 1,04 mg kg! para Ba, mantendo-se constantes em 0,40 mg kg™ para Cd, 0,50 mg kg!
para Cre 1,30 mg kg™! para Ni, enquanto o Pb permaneceu abaixo do limite de detecgdo analitica
(0,00 mg kg!) em todos os tratamentos. Esses resultados evidenciam a baixa translocagdo dos
metais potencialmente toxicos para a parte destinada ao consumo, corroborando os resultados
obtidos por Nogueira et al. (2010) em experimento de longa duragdo conduzido no mesmo
Latossolo Vermelho Distrofico. Dessa forma, a aplicagdo agricola do LE, nas condigdes deste
estudo, ndo comprometeu a qualidade dos graos quanto a presenca desses elementos.

A Unica exceg¢do estatistica observada ocorreu nos teores de Zn nos graos (F = 12,14,
p < 0,01). O tratamento AMC apresentou teor de 34,15 mg kg™!, enquanto todas as doses de
lodo de esgoto (120, 240 e 427 t ha!) promoveram um incremento homogéneo e
estatisticamente superior, situando-se em 55,60 mg kg, 56,15 mg kg! e 54,45 mg kg,
respectivamente, sem diferirem entre si pelo teste de Tukey (Figura 10).

O incremento da concentragdo de Zn nos graos demonstra que parte do micronutriente
disponibilizado pelo lodo de esgoto foi efetivamente translocada para a fragdo destinada ao
consumo, sem que ocorresse acumulo excessivo desse elemento. Embora a concentracao de Zn
na parte aérea tenha aumentado expressivamente, atingindo 82,60 mg kg™ na maior dose, os
teores nos grios permaneceram proximos de 55 mg kg™!, sugerindo mecanismos fisiologicos
que regulam sua redistribui¢do para os 6rgdos reprodutivos. Sob a perspectiva agrondmica e
nutricional, esse resultado € relevante, pois 0 Zn ¢ um micronutriente para plantas, animais e
seres humanos, e seu enriquecimento nos graos caracteriza um processo de biofortificagao.
Assim, a aplicag@o de lodo de esgoto pode contribuir para a producdo de graos com maior valor
nutricional, favorecendo a reciclagem de nutrientes, reduzindo a dependéncia de fertilizantes
minerais contendo Zn e fortalecendo estratégias de economia circular. Além disso, o aumento
da concentragdo de Zn ocorreu sem incremento concomitante de Cd, Cr, Ni e Pb nos graos,

indicando que a utilizagdo agricola do lodo, nas condi¢des deste estudo, promove o
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enriquecimento de um micronutriente sem comprometer a qualidade e a seguranga do produto

colhido.
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Figura 10. Concentracdo de Zn nos graos de milho em resposta a aplicacdo das doses
acumuladas de lodo de esgoto (120, 240 e 427 t ha™!, base seca) e do tratamento com adubagio
mineral convencional (AMC). As barras representam o erro-padrao da média. Médias seguidas

por letras minusculas diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.4. PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO

Os resultados obtidos neste estudo indicam que as alteracdes observadas nas
concentragdes de metais pesados no sistema solo-planta-grao ndo comprometeram o
desenvolvimento da cultura do milho. Apesar dos incrementos pontuais de alguns MPs no solo,
na parte aérea e nos graos, ndo foram observados indicios de fitotoxicidade capazes de limitar
o crescimento das plantas ou favorecer o acimulo de metais nos graos.

Esses resultados sao corroborados por Vasconcelos (2026), que avaliou o desempenho
agrondmico do milho na mesma area experimental, em Latossolo Vermelho Distréfico, apos
28 anos consecutivos de aplicacdo de lodo de esgoto. O autor verificou que a maior
produtividade de grios foi obtida na dose acumulada de 120 t ha™! de lodo de esgoto, superando
a produtividade observada no tratamento com adubagdo mineral convencional (AMC), além de

ndo constatar prejuizos ao desenvolvimento das plantas (Figura 11).
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Figura 11. Produtividade de milho em resposta a aplicagdo das doses acumuladas de lodo de
esgoto (120, 240 e 427 t ha'!, base seca) e do tratamento com adubagio mineral convencional
(AMC). As barras representam o erro-padrao da média. Médias seguidas por letras minusculas

diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Fonte: Vasconcelos (2026).

Dessa forma, os resultados evidenciam que a aplicacdo prolongada de lodo de esgoto,
nas condi¢des avaliadas, ndo promoveu efeitos toxicos capazes de comprometer o desempenho
agronomico do milho, reforcando que o comportamento observado para os metais pesados ao

longo deste estudo foi compativel com o adequado crescimento e produtividade da cultura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Aplicacdes de lodo de esgoto durante 28 anos promoveram alteracdes na disponibilidade
de alguns metais pesados no Latossolo Vermelho Distrofico, com incrementos significativos
para Ba, Cr, Ni e Zn no solo. Cadmio e Pb ndo foram influenciados pelas doses acumuladas do
residuo. Entretanto, essas alteragdes ndo resultaram em aumento proporcional da absor¢ao pelas
plantas, evidenciando a elevada capacidade do solo em restringir a disponibilidade desses

elementos.
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Na cultura do milho, apenas Ba e Zn apresentaram aumento na parte aérea, enquanto
Cd, Cr, Ni e Pb ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Nos graos, somente o Zn
apresentou incremento significativo em relagdo a adubacao mineral convencional, ao passo que
os demais metais nao diferiram entre os tratamentos, demonstrando baixa transloca¢ao dos
elementos potencialmente toxicos para a parte destinada ao consumo.

A aplicagdo sucessiva de lodo de esgoto também ndo promoveu efeitos fitotdxicos
capazes de comprometer o desenvolvimento ou a produtividade da cultura do milho, refor¢cando
a viabilidade agronomica desse residuo quando utilizado conforme critérios técnicos e a
legislagao vigente.

Os resultados obtidos neste estudo oferecem suporte para futuras pesquisas voltadas ao
monitoramento dos efeitos de longo prazo da aplicacdo de lodo de esgoto em diferentes classes
de solos, culturas agricolas e condi¢gdes edafoclimaticas. Além disso, evidenciam a necessidade
de investigacdes sobre a dindmica dos metais pesados em ciclos sucessivos de cultivo, sua
disponibilidade ao longo do tempo e possiveis impactos sobre atributos biologicos do solo ¢ a
qualidade nutricional dos alimentos. Dessa forma, este trabalho contribui para ampliar o
conhecimento sobre a utilizagdo agricola do lodo de esgoto, fornecendo informagdes que podem
subsidiar o aperfeicoamento de praticas de manejo e politicas publicas voltadas ao

reaproveitamento seguro desse residuo na agricultura.
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