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CADMIO, COBRE E CROMO EM SOLO E PLANTAS DE MILHO APOS QUINZE
ANOS DE APLICACOES ANUAIS DE LODO DE ESGOTO

RESUMO - O lodo de esgoto, um residuo de constituicdo diversa e altos
teores em elementos essenciais as plantas, pode aumentar os teores de matéria
organica do solo, sendo sua utilizagdo na agricultura uma das alternativas de
ciclagem de nutrientes mais viavel. Contudo, problemas como metais pesados sao
entraves constantes para aplicagcdo de lodo de esgoto na agricultura. Os objetivos
deste trabalho foram: avaliar a adsor¢ao de cadmio, cobre e cromo em amostras de
solo oriundas de experimento no campo, instalado ha quinze anos, com aplicacdes
anuais de doses de lodo de esgoto; avaliar os teores disponiveis destes elementos e
os teores pseudototais em solo, plantas e grdos de milho. Neste sentido, foi
instalado em condi¢cbes de campo, em blocos ao acaso, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, submetidos a quatro tratamentos 0, 5, 10 e 20 Mg ha™ de lodo de
esgoto, base seca em cinco blocos. Foram investigados o comportamento de
cadmio, cobre e cromo, nas amostras de solo por meio dos teores pseudototais,
adsorvidos, disponiveis e associados a fracdbes da matéria organica e para as
amostras vegetal, analisou-se os teores em folha diagnose, planta inteira (exceto
raiz) e graos de milho e produtividade do milho. Foram construidas isotermas de
Langmuir e Freundlich para estimativas dos parametros de adsor¢gdo. De maneira
geral, observou-se que a capacidade maxima de adsor¢do de cadmio, cobre e
cromo nao foram alteradas com as doses de lodo de esgoto, assim como os teores
pseudototais e disponiveis, e teores pseudototais em associacdo com as fragdes da
matéria organica, ndo demonstraram ter influéncia direta das doses de lodo de
esgoto. A adubacido com lodo de esgoto complementado com K foi tdo eficiente
quanto a adubacao mineral para a produtividade de graos de milho.

Palavras-chave: Polui¢do, disponibilidade, metais pesados, isotermas



CADMIUM, COPPER AND CHROME IN SOIL AND CORN PLANTS AFTER
FIFTEEN YEARS OF ANNUAL APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT - Sewage sludge, a residue of diverse constitution and high levels
of essential elements plants, can increase the levels of soil organic matter and its
utilization in agriculture one of the alternatives more viable nutrient cycling. However,
problems such as heavy metals are constant for application of sewage sludge in
agriculture barriers. The objectives of this study were to evaluate the adsorption of
cadmium, copper and chromium in soil samples originating from the field experiment,
installed fifteen years ago, with annual applications of doses of sewage sludge;
evaluate the available contents of these elements and pseudototals levels in saill,
plants and grains of corn. In this sense, was installed in field conditions, in
randomized blocks in an Oxisol subjected to four treatments: 0, 5, 10 and 20 Mg ha™
of sewage sludge, dry basis in five blocks. The behavior of cadmium, copper and
chromium were investigated in soil samples through pseudototals levels, adsorbed
available and associated organic matter fractions and the vegetable samples, we
analyzed the levels of diagnostic leaf, whole plant (except root ) and grain corn and
grain. Langmuir isotherm and Freundlich were constructed to estimate the adsorption
parameters. In general, it was observed that the maximum adsorption capacity of
cadmium, copper and chromium were not changed with the doses of sewage sludge
as well as pseudototais and available content, and pseudototals levels in association
with organic matter fractions, have not demonstrated a direct influence of the doses
of sewage sludge. The fertilization with sewage sludge supplemented with K was as

effective as mineral fertilizer for grain yield of maize.

Keywords: Pollution, potential availability, heavy metals, isotherms



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

Introducgao

A demanda da sociedade pela qualidade do ambiente torna-se a cada dia
maior, e o tratamento das aguas servidas € uma das reivindica¢gdes mais solicitadas.
Este tratamento ocorre nas estagbes de tratamento de esgoto (ETE’s), e gera
residuo solido em quantidades variadas, o qual recebe o nome de lodo de esgoto
(BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999; MELO et al., 2007).

O lodo de esgoto € um residuo rico em matéria organica e elementos
essenciais as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes
minerais, e desempenhar importante papel na produgao agricola e na manutencao
da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004), desde que seja usado de forma
correta.

Embora existam varios relatos positivos em relagéo ao uso do lodo de esgoto
na agricultura, ainda pairam duvidas em torno da qualidade deste residuo, devido
principalmente a possibilidade de ele apresentar concentragdes elevadas de
elementos toxicos, metais pesados, e patdégenos, principalmente ovos de helmintos.
Isto ocorre em razdo da diversidade da constituicdo deste residuo, que esta
relacionada com sua origem.

Em virtude do risco ambiental, relacionado ao uso de lodo de esgoto em
sistemas agricolas, os 6rgaos de fiscalizagdo ambiental estipularam concentragdes
maximas permitidas de metais pesados e patdgenos nos residuos que serao
utilizados para este fim. As concentracbes dos metais pesados sdo avaliadas por
teores pseudototais destes elementos, no entanto s&o pouco representativas,
havendo necessidade de estudar outros métodos para avaliar os metais pesados

para subsidiar novos indices ambientais.

Hipétese e objetivos

Para avaliar o efeito da aplicagao de lodo de esgoto no solo e planta de milho,

foi elaborada a hipétese cientifica: as doses de lodo de esgoto aplicadas anualmente



interfferem na adsorcdo, disponibilidade e na associacdo as fragdes da matéria
organica em relacdo aos metais pesados cadmio, cobre e cromo, devido ao teor de
mateéria organica adicionado ao solo por este residuo.

Neste sentido, os principais objetivos deste trabalho foi estudar o
comportamento do cadmio, cobre e cromo, em solo e plantas de milho; verificar
como o residuo adicionado influenciou no comportamento dos teores pseudototais,
adsorvidos e disponiveis dos metais citados; avaliar seus teores pseudototais em
planta e graos de milho; e verificar se a quantidade destes elementos no solo

interfere na produtividade de plantas de milho.
Revisao de literatura

Lodo de esgoto na agricultura

Um dos problemas ocasionados pelo crescimento urbano desordenado € a
pouca infraestrutura na maioria das grandes cidades, resultando numa geragao
descontrolada de residuos urbanos e esgoto sanitario, cujo descarte aleatério pode
causar serios danos ambientais e a saude humana. No Brasil em 2008, 80% da
populagao tem acesso a rede sanitaria, gerando 8.460.590 m? por dia de esgoto, dos
quais, pequena fracdo é tratada em estagbes de tratamento de esgoto (ETE’s),
sendo a maior quantidade langada em rios, terrenos baldios, aterros sanitarios, entre
outros (IBGE, 2011).

No entanto, o crescente compromisso com as geragdes futuras em relagdo ao
uso de recursos naturais de maneira sustentavel vem demandando politicas publicas
no sentido de mitigar problemas histéricos com aguas servidas e esgotos sanitarios.
O tratamento destes efluentes gera um residuo soélido, que apresenta variacdo na
sua composi¢cédo de acordo com a origem e o tipo de tratamento usado, que recebe o
nome genérico de lodo de esgoto (CONAMA, 2006). Nas ETE’s o residuo organico é
obtido por processos de separacéao, ativagao e digestdo aerdbica e/ou anaerdbica do
esgoto (SILVA; SOUZA; POCOJESKI, 2008). O tratamento do esgoto sanitario nas

ETE’s gera um novo problema, relacionado a destinagéao final do lodo de esgoto, que



pode causar grande transtorno ao ambiente em fungdo de sua composigao quimica
e biologica (BETTIOL; CAMARGO, 2000).

O uso do lodo de esgoto na agricultura € uma oportunidade de
reaproveitamento deste material, tendo em vista a reciclagem dos nutrientes
presentes na sua composigao, constituindo uma das alternativas de destinacao final
mais promissora, principalmente para recuperagao de areas degradadas (CAMPOS;
ALVES, 2008). O lodo de esgoto é rico em carbono organico e nutrientes de plantas,
principalmente nitrogénio e fésforo, melhorando a qualidade quimica e fisica do solo
(MELO et al., 2004).

Varios estudos tém sido realizados para conhecer os impactos ocasionados
ao solo e ao ambiente e, em sua maioria, ttm mostrado melhorias nos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos do solo (MELO et al., 1994; SIMONETE et al., 2003;
GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004; NASCIMENTO et al.,, 2004; CAMPOS; ALVES,
2008; CORREA et al., 2009; MERLINO et al., 2010).

Os atributos quimicos, fisicos e biolégico do solo sdao de fundamental
importancia na manifestacdo de seu potencial produtivo, e varias praticas de manejo
vém sendo propostas no intento de melhorar ou recuperar estes atributos. Entre
elas, a aplicagédo de lodo de esgoto é uma alternativa de reciclagem de nutrientes e
uma fonte de carbono organico bastante promissora.

Contudo, apesar da aplicagado do lodo de esgoto promove varias vantagens
para as atividades agricolas (MELO et al., 2004; MERLINO et al., 2010, NOGUEIRA
et al., 2010), problemas relacionados aos patdégenos e elementos-trago podem
limitar sua aplicagdo, havendo necessidade de pesquisas, principalmente de longa
duracgao, para a solucao desta pendéncia.

Considerando que as regides de clima tropical e subtropical apresentam
predominancia de solos muito intemperizados, que ao longo do tempo sofreram
perdas de constituintes importantes como nutrientes de plantas e matéria organica,
com redugao na fertiidade do solo (BRADY, 1989), ha necessidade de adotar
praticas de manejos para recuperar ou incrementar seus atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Neste contexto, a matéria organica é responsavel por boa parte da CTC
destes solos (RAIJ, 1969) e sua biodegradacao libera nutrientes para o crescimento

das plantas. Assim, por ser rico em carbono organico, o lodo de esgoto vem se



mostrando excelente para uso na agricultura. Sua aplicagdo no solo pode promover
maior retorno econémico, quando comparado a aplicacado de fertilizantes minerais
(DOU; ALVA; KHAKURAL, 1997; TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 2005),
considerando que na produgao agricola, grande parte dos gastos esta relacionada a
adubacao mineral. Outro fator importante a considerar é a redu¢cdo na quantidade de
residuos langados aleatoriamente no ambiente.

Apesar do lodo de esgoto apresentar variagdo nas suas caracteristicas
conforme sua origem e processo de tratamento adotado na ETE, de maneira geral,
possui pH proximo a neutralidade (6,0 a 7,0), teor de carbono orgénico de
aproximadamente 30% (base seca), nitrogénio e fosforo em altas concentragdes,
além de também incluir enxofre, calcio, magnésio, sédio e concentracbes variadas
de metais pesados como cadmio, niquel, chumbo, bario, dentre outros (TEDESCO
et al.,, 2008). Em funcdo da presenca de metais pesados e agentes patogénicos, a
legislacdo brasileira estabelece normas para uso de lodo de esgoto de origem
sanitaria na agricultura (CONAMA, 2006).

A preocupacdo com metais pesados em solos com aplicagdes de lodo de
esgoto € crescente (IPPOLITO; BARBARICK, 2006; REVOREDO; MELO, 2006;
MERLINO et al., 2010), tendo em vista sua fitodisponibilidade (NASCIMENTO et al.,
2004; NOGUEIRA et al., 2010; MERLINO et al. 2010), o risco de contaminagao das
aguas superficiais e subterraneas, com o risco de entrada dos mesmos na cadeia
alimentar.

Com o intento de promover a qualidade de solos cultivados pelo uso do lodo
de esgoto, e a0 mesmo tempo diminuir os riscos ao ambiente e a saude humana,
orgaos de fiscalizagdo ambiental como o CONAMA, através da resolugdo n°
375/2009, estabeleceu critérios para o uso de lodo de esgoto de origem residencial
em atividades agricolas, definindo doses a serem aplicadas em fungédo do teor de
nitrogénio, metais pesados e organismos patogénicos (Tabelas 1, 2 e 3).

Por mais que as instituicdes fiscalizadoras tenham estabelecido valores de
referéncia para metais em lodo de esgoto, considera-se a necessidade de realizar
estudos mais aprofundados relacionados a dinamica dos metais pesados em solos.
Grande parte dos metais pesados presentes no lodo de esgoto encontram-se

adsorvidos especificamente em minerais e na matéria organica originaria do proprio



residuo, tendendo a permanecer em forma nao fitodisponivel apos a adi¢do ao solo

(PIRES; MATTIAZZO, 2003).

Tabela 1. Teores maximos aceitaveis de metais pesados presentes no lodo de

esgoto de origem residencial para uso na agricultura (CONAMA, 2006).

Substancias inorganicas

Concentragcdao maxima permitida no
lodo de esgoto ou produto derivado

(mg/kg, base seca)

Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Crémio
Mercurio
Molibdénio
Niquel
Selénio
Zinco

41
1300
39
300
1500
1000
17
50
420
100
2800

Tabela 2. Carga tedrica acumulada de substancias inorganicas permitida com a
aplicacao de lodo de esgoto (CONAMA, 2006).

Substancias inorganicas

Carga acumulada tedrica permitida de
substancia inorganica pela aplicacao de

lodo de esgoto ou produto derivado

(kg/ha)
Arsénio 30
Bario 265
Cadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Créomio 154
Mercurio 1,2
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445




Tabela 3. Classificagdo de lodo de esgoto de acordo com a quantidade de
patogenos (CONAMA, 2006).

Tipo de lodo de esgoto ou produto Concentragao de patégenos

derivado

A Coliformes Termotolerantes < 10* NMP/g
de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g
de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST

B Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g
de ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g
de ST

ST: Sdlidos totais; NMP: numero mais provavel; UFF: unidade formadora de foco e

UFP: unidade formadora de placa.

Metais pesados no solo

Uma das caracteristicas mais importantes do solo esta na sua produtividade,
em relacdo as plantas, que é essencial para a sobrevivéncia dos seres humanos.
Outro importante papel que o solo exerce € a capacidade de acumular poluentes, e
isto pode ocasionar sérios problemas de ordem ambiental, haja vista que, se seu
poder tampao for saturado, as aguas subterrdneas podem ser contaminadas
transferéncia de poluentes (AMARAL SOBRINHO et al., 2009). Nao se pode
esquecer, também, da capacidade do solo em sequestrar o carbono da atmosfera,
de fundamental importancia no arrefecimento do aquecimento global.

Um dos fatores que podem limitar o uso do solo para fins produtivos é a
presenca de metais pesados, os quais podem tornar-se fitotéxicos para as culturas
agricolas e, através delas e/ou da ingestao direta de solo, entrar na cadeia trdéfica,
resultando em riscos para a saude humana e animal. Os sintomas de toxidez por

metais pesados em plantas sao diversos e especificos para cada elemento e planta,



entre estes sintomas, os mais pronunciados s&o: como clorose e atrofia foliar,
reducéo do crescimento e enrolamento de folhas (CUNHA et al., 2008). Isto resulta
em perdas do desenvolvimento vegetal e, por conseguinte de produtividade.

Os metais pesados possuem ciclo biogeoquimico dinamico, sendo
encontrados naturalmente na constituicdo do solo, gragas a sua presenga na
composi¢do das rochas que sdo materiais de origem dos solos. Apesar de
normalmente se apresentarem em concentragdes baixas no solo, podem oferecer
sérios problemas como o aumento em seus teores. A elevagdo de sua concentragao
pode ser afetada por fendmenos naturais ou agdes antropogénicas (McBRAIDE,
1994). O incremento de metais pesados em solos agricultaveis €& resultado,
principalmente, de aplicagdo de agrotoxicos, fertilizantes, residuos orgéanicos e
inorganicos, irrigacdo com aguas contaminadas, entre outros (ALLOWAY, 1990).

O uso de lodo de esgoto na agricultura pode aumentar os teores naturais de
metais pesados no solo, pois o residuo apresenta constituicdo variada em relacéo a
estes metais (REVOREDO; MELO, 2006).

Merlino et al. (2010) estudaram a aplicagao de lodo de esgoto por 11 anos e
observaram que doses de 10 e 20 Mg ha™' aumentaram os teores de alguns metais
como bario, cromo e chumbo na camada superficial do solo. Contudo os teores
foram muito baixos ou n&o detectaveis nas folhas, planta inteira e grdos de plantas
de milho. Nogueira et al. (2010), em experimento de longa duracao de aplicagao de
lodo de esgoto, também notaram que os solos que receberam maiores doses de
lodo de esgoto apresentaram altos teores de bario. No entanto, a planta de milho
nao teve os teores elevados neste elemento.

A presenca de metais pesados no solo e nas aguas subterraneas esta ligada
com o transporte destas espécies, que depende dos processos de interacdo com o
solo, entre os quais se pode destacar a adsor¢cido-dessorgao como um pProcesso
muito importante (MOURA, 2006). As intera¢cdes metal-solo sdo bastante complexas,
envolvendo reagdes de precipitagdo, dissolugcdo, adsorcao, dessorgcdao, complexacao
e oxi-redugdo, nas fases organica e inorganica dos solos (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS,1984).

A adsorg¢ao é um processo reversivel, no qual os ions na solu¢ao do solo sao

adsorvidos pelas particulas coloidais. Os mecanismos de adsorgao, juntamente com



dessorcao, precipitacdo e dissolugdo, sdo os mais importantes no processo de
formacgao das espécies quimicas na solugao do solo (ALLEONI et al., 2009).

A adsorcao pode ser considerada o principal processo para conhecer a
disponibilidade de metais pesados (ALLOWAY, 1990; FORD et al.,, 2001;
NASCIMENTO; FONTES, 2004), podendo fornecer informagdes sobre a solubilidade
e mobilidade destes elementos no solo (NASCIMENTO; FONTES, 2004). Quanto
maior a adsor¢ao, comparada com a dessor¢gao, menor sera a lixiviacado (FALONE;
VIEIRA, 2004).

As reacgdes de adsorcdo sao influenciadas pelos atributos dos solos,
destacando- se valores de pH e de potencial redox, textura, composi¢gdo mineral,
capacidade de troca de cations (CTC), competi¢cao por sitios de adsor¢ao, quelagao,
teor e qualidade dos compostos organicos na fase sélida e na solugao do solo, além
das propriedades especificas de cada metal (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,1984).

Os metais pesados estdo entre os poluentes inorganicos mais toéxicos que
ocorrem em solos. Neste grupo se enquadram elementos com densidade maior que
6 g cm™ ou que possuem nuimero atdmico maior que 20 (COSTA et al., 2006). Esta
expressado engloba um conjunto heterogéneo de elementos composto por metais,
semi - metais e ndo - metais, empregada para designar elementos poluentes do
solo, ar, agua e alimentos (SOARES, 2004). Outra denominagéo que este grupo de
elementos recebe é de elementos - trago ou metais - traco.

Uma vez presente no solo, no ar ou na agua, seja por ocorréncia natural ou
nao, o metal pesado pode adentrar a cadeia alimentar e, ao atingir concentragdes
elevadas nas plantas, animais e homens, causar problemas de toxidez, diminuindo a
produtividade no caso de plantas e animais, e ainda, causar doengas nos humanos,
podendo culminar em morte. Neste sentido, a contaminagdo ambiental por metais
pesados tornou-se preocupag¢ao mundial (UCHIMIYA et al., 2010a,b).

Alguns paises tém se preocupado em definir as concentracbes de metais
pesados que podem ocorrer em solos, agua e alimentos diversos, diminuindo o risco
de intoxicagdes pela ingestdao (MELO; MELO; MELO, 2013). Nos ultimos anos,
orgados ambientais brasileiros estabeleceram normas para o uso de residuos na
agricultura, visando evitar contaminagdes. Estes érgaos de fiscalizagdo ambiental

atribuiram valores orientadores para metais pesados (Tabela 4), a fim de manter a



qualidade do solo e da agua (CETESB, 2005; CONAMA, 2009), assim como para o
lodo de esgoto usado na producdo agricola (CONAMA, 2006), considerando
principalmente o teor “total” destes elementos quimicos, como parametro de
comparagao.

Na literatura, existem autores que ndo concordam que o teor “total” de metais
pesados seja um indice determinante para avaliagdo ambiental (COSTA et al.,
2006), pois concentragdes elevadas de metais em solos ndo implicam em sua pronta
disponibilidade para serem absorvidos, haja vista que estes elementos podem estar
adsorvidos por componentes do solo que alteram sua disponibilidade para as
plantas (KABATA-PENDIAS, 2000).

Em relagao a denominacéao teor “total”’, esta gera uma grande discussao no
meio cientifico, principalmente relacionado ao método de obtencao deste teor, pois
para ser considerado teor total haveria necessidade de uma digestdo com acido que
digerisse todo o material organico e mineral, 0 que n&o ocorre na maioria dos casos.
Neste trabalho o método utilizado ndo permitiu a digestdo completa do material,
neste sentido, adotaremos a denominacéao teor pseudototal.

Os teores de metais pesados disponiveis podem ser parametros importantes
para avaliagao de areas contaminadas, considerando que apenas uma fracdo destes
elementos esta disponivel para absorg¢do pelas plantas (CALVET et al., 1990;
KABATA-PENDIAS, 1992; COSTA et al., 2006), pois estes elementos podem ser
adsorvidos nas entre camadas de minerais de argila, em Oxidos, ou serem
complexados pela matéria organica ou outros atributos quimicos e fisicos do solo,
tornando-os menos disponiveis (SPOSITO et al., 1982).

A disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados sao fortemente
influenciadas por processos quimicos e bioquimicos (HE et al.,, 2000). A
movimentagdo, tanto no sentido horizontal como no vertical é influenciada por
aspectos ambientais, como interferéncia climatica, e reflete na disponibilidade destes
elementos as plantas (SCHULIN et al., 2007).

O estudo de disponibilidade ¢é indispensavel quando se trata de metais
pesados no solo, pois esta determinacado avalia a possibilidade desses elementos
serem absorvidos pelas plantas e entrarem na cadeia alimentar (CAMARGO et al.,
2001).
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Os metais que se encontram na forma soluvel como ions livres, complexos
soluveis com anions orgénicos ou inorganicos, sdo facilmente absorvidos pelas
plantas ou lixiviados pelo perfil do solo. J& os metais na forma trocavel sao
adsorvidos por forgcas eletrostaticas a matéria organica ou minerais presentes no
solo (COSTA et al., 20006).

Em algumas a&areas contaminadas por metais pesados, busca-se a
recuperacao para melhorar a qualidade ambiental, e uma das técnicas atualmente
utilizadas chama-se biorremediagdo, que consiste no uso de plantas e/ou da
comunidade microbiana para extrair contaminantes do solo (MARQUES; AGUIAR;
SILVA, 2011).

Tabela 4. Valores orientadores de metais pesados para solo, de acordo com a
resolugdo 420 CONAMA (2009) e decisdo de diretoria n° 195/2005-E da
CETESB (2005).

Elementos Referéncia de Prevengao Investigacao (VI) Agua

Trago qualidade (VRQ) (VP) subterranea
Agricola Residencial Industrial Intervencgéao

mg kg’ el L=

As 3,5 15 35 55 150 10

Ba 75 150 300 500 750 700

Cd <0,5 1,3 3 8 20 5

Cr 40 75 150 300 400 50

Cu 35 60 200 400 600 2000

Hg 0,05 0,5 12 36 70 1

Mo <4 30 50 100 120 70

Ni 13 30 70 100 130 20

Pb 17 72 180 300 900 10

Se 0,25 - - - - 10

Zn 60 300 450 1000 2000 5000

No caso da utilizagdo de plantas para implementar a biorremediagéo, faz-se
necessario verificar o poder da espécie vegetal para extragdo de metais pesados,
pois a cultura deve ser bastante tolerante a metais (COSTA et al., 2006). Este tipo
de manejo ambiental € demorado, mas vem se mostrando eficaz e de baixo custo.
Algumas espécies vegetais, ja vem sendo usadas para fins de biorremediacdo. A
mostarda vem sendo usada para extragao de chumbo em solos, girassol e mamona

também tem se apresentado como potencial extrator de metais pesados
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(COSCIONE; BERTON, 2009).

Apesar de os metais pesados serem geralmente considerados toxico, alguns
destes elementos atendem aos critérios de essencialidade as plantas, aos animais e
aos homens, permitindo o funcionamento normal das rotas metabdlicas (AGUIAR;
NOVAES; GUARINO, 2002). Alguns elementos potencialmente toxicos apresentam
baixo potencial de entrada na cadeia alimentar, uma vez que o aumento severo da
absorgao provoca a morte da planta antes que o mesmo seja transferido para o
préximo nivel tréfico (RIBEIRO-GRANJA, 2009).

Cadmio

O cadmio é um elemento quimico de simbolo Cd, numero atdmico 48 e
massa atomica 112,4 g mol™. A temperatura ambiente, o cadmio encontra-se no
estado sélido.

O Cd é um elemento relativamente raro e ndo ocorre na natureza na forma
pura, estando associado a sulfetos em minérios de Zn, Pb e Cu. Sua concentragao
na crosta terrestre € da ordem de 0,15 mg kg'1' (MELO; MELO; MELO, 2013). Pelo
seu uso industrial, ha grande possibilidade do Cd aparecer nos esgotos domésticos.

O principal fator determinante da concentragcao de Cd em solo nao submetido
a acao antropogénica € a composigao quimica da rocha de origem (KER, 1995;
CAMPOS et al., 2003).

O Cd é considerado um dos mais moveis metais pesados, mas os resultados
de pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tem sido contraditorios,
deixando claro que o comportamento depende das condigdes que este se encontra.
No solo, o Cd pode ser biodisponibilizado, acumulando-se nas plantas, ou lixiviado,
poluindo as aguas subterraneas, comprometendo, assim, os suprimentos de agua
potavel (PIERANGELI et al., 2005).

Cobre

O cobre é um elemento quimico de simbolo Cu e de massa atémica 63,6 g
mol™. A temperatura ambiente o cobre encontra-se no estado sélido. E um metal de
transicédo do grupo 1 B da tabela periddica.

O cobre ocorre em todas as rochas da crosta terrestre. Entre os metais


http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B4mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_at%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_at%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
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pesados, € um dos menos moveis no solo, devido a sua forte adsor¢ao aos coloides
organicos e inorgéanicos do solo. Na matéria organica, o cobre é retido pelos acidos
humicos e fulvicos, formando complexos estaveis (SILVA; SA MENDONCA, 2007).
Este elemento é caracterizado como essencial as plantas, ou seja, estas
necessitam de Cu para completar seu ciclo; logo, suas formas de ocorréncia no solo
sdo de grande importancia na pratica agrondbmica, mas em elevadas concentragdes
pode causar toxidez. A contaminagao de solos por cobre ocorre através de materiais
que contém este elemento, como fertilizantes, residuos municipais ou industriais e

por emissodes industriais.

Cromo

O elemento quimico cromo, de simbolo Cr, € um metal de transi¢do branco,
cristalino, com baixa maleabilidade e ductibilidade, possui numero atdmico 24 e
massa atdmica relativa 51, 996 g mol™, e esta localizado no grupo VI-B da tabela da
periodica.

Este elemento, em baixas concentragcbes nao oferece risco as plantas.
Contudo, quando sua concentragao atinge niveis elevados pode causar sérios danos
ambientais tornando-se téxico.

Assim como o cobre, o cromo também é encontrado em todas as rochas da
crosta terrestre, difundindo-se no solo, na agua e nos materiais biolégicos. Este
elemento, na valéncia +6, é fracamente adsorvido e relativamente mével no solo,
além de extremamente téxico e carcinogénico para seres humanos. Por outro lado,
quando este metal é reduzido para a valéncia +3, torna-se pouco moével por ser
fortemente adsorvido aos coloides do solo e formar facilmente precipitados
insoluveis (COSTA et al., 2004). Os teores de Cr no solo refletem a natureza do

material de origem e a participagao antropica.

Influéncia da matéria organica em relagcao aos metais pesados

A disponibilidade de metais pesados no solo pode ser influenciada pelo teor
de matéria organica assim como sua qualidade. Pois, a capacidade de reter ions e

de tamponamento da solugcdo que os solos apresentam € influenciado pelo teor da
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matéria organica (CANELLAS et. Al., 1999). A interacdo da fracdo organica com
macro e micronutrientes, metais pesados, pesticidas, minerais de argila e oxidos
controla o “status quimico” do sistema solo e a disponibilidade destes compostos
organicos.

Quando as moléculas de solvatacdo de um cation na solugdo de um solo se
orientam e estabelecem interacdes eletrostaticas com os grupamentos funcionais da
matéria organica, € formado um complexo de esfera externa. Esta é a natureza
especifica de metais alcalinos terrosos, e a capacidade de fornecimento de nutriente
prontamente disponivel as plantas pelo humus do solo (CANELLAS et al., 2008).

A importancia das reagcdes de complexagdo da matéria orgénica com cations
€ expressa pelo aumento na solubilidade e no transporte de cations com a formagao
de compostos soluveis. A diminuicdo da concentracdo de metais pesados na
solucdo do solo com a formacédo de complexo de esfera interna demonstra o papel
da atenuagéo da toxidez de metais pesados que a matéria organica apresenta. Com
a participacédo do intemperismo de rochas e minerais primarios e, em solos acidos
intemperizados com a complexacdo do Al** (MENDONCA, 1995), as reacgdes de
complexagao participam da maioria dos processos pedogenéticos e dos principais
fendmenos quimicos da solugdo do solo com interesse agricola (CANELLAS et al.,
2008).

Canellas et al. (1999) observaram que os acidos humicos extraidos de
fontes como composto de lixo urbano e lodo de esgoto mostraram grande
capacidade de adsorcdo de Cu e Cd, verificado em cada ponto utilizado para a
construgcao de isotermas, também verificaram, com o uso de espectroscopia da
regidao do infravermelho, que a adsorcdo de Cu em acidos humicos é especifica,
envolvendo grupamentos carboxilicos com alta energia de ligacdo e, para Cd,
principalmente, interagdo com agrupamento OH. Costa et al. (2007), em
experimento de fracionamento sequencial de Cd, observaram que o metal ficou
retido nas fracbes da matéria organica e nas fragcdes residuais, ficando assim menos
disponivel.

A presencga de matéria organica sobre os coloides minerais do solo tende a

inibir a adsorgao do arsénio por causa da sua carga negativa (GRAFE et al., 2001).
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A adsorg¢ao aos acidos humicos pode provir dos grupos aminas que possam
assumir carga positiva, enquanto os grupos carboxilicos e OH fendlicos sdo pouco
ativos na adsorcgao de anions (SAADA et al., 2003).

O efeito da adigado de matéria organica na disponibilidade de metais pesados
depende da qualidade da matéria organica e do teor de sais, pH do solo, tipo de solo
e do metal em questdo. A matéria organica menos humificada promove o aumento
da biomassa microbiana, que acelera a degradagcao de contaminantes no solo
(STEVENSON, 1994). Santos e Rodella (2007) ao analisarem a adigdo a turfa
solamax e concentrados a base de substancias humicas (CHM) em solos
contaminados por Zn, Cu, Mn, Pb e B e cultivados com mostarda, verificaram que a
turfa e CHM reduziram o efeito téxico do solo. Alleoni et al. (2010) observaram que a
complexag¢ao do aluminio por compostos orgéanicos de alto peso molecular reduziu a

fitotoxicidade do elemento.
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CAPITULO 2 - Cadmio, cobre e cromo, adsorvidos e associados a fragoes da
matéria organica em experimento de longa duragao com lodo

de esgoto

Resumo — O uso de lodo de esgoto em areas agricolas vem sendo proposto como a
alternativa mais viavel para destinacao final deste residuo, embora a presenca de
metais pesados possa limitar seu uso na agricultura. O objetivo do trabalho foi
avaliar adsorgéao, os teores pseudototais no solo e associados as fragdes da matéria
organica, para os metais pesados Cd, Cu e Cr e efeito da dose de lodo de esgoto
aplicado no solo por quinze anos. O experimento foi instalado em condi¢cbes de
campo, em blocos ao acaso, em Latossolo Vermelho eutroférrico submetido aos
tratamentos T1=0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™' de lodo de esgoto (base seca) em
cinco blocos. As amostras de solo foram coletadas da camada superficial, 0,00-0,05
m, e procederam-se extragcdes fracionadas da matéria orgénica e estudos de
adsorgao, para avaliar o comportamento dos metais Cd, Cu e Cr. Para a construgao
das isotermas de adsorgdo utilizaram-se os modelos de Langmuir e Freundlich,
tendo os dados experimentais se ajustado perfeitamente aos modelos. As doses de
lodo de esgoto ndo influenciaram a capacidade maxima de adsor¢ao de Cd, Cu e Cr,
os teores pseudototais de Cd, Cu e Cr nao foram incrementados pelas doses de

lodo de esgoto e os metais Cd, Cu e Cr associaram-se melhor com o acido fulvico.

Termos de indexagao: Isotermas, polui¢do, Langmuir, Freundlich

Introducgao

O lodo de esgoto apresenta altos teores de matéria organica e nutrientes, os
quais, agregam melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo e
um bom desenvolvimento nas plantas cultivadas (BETTIOL et al., 1983; MERLINO et
al., 2010), sendo utilizado com frequéncia para recuperagao de areas degradadas
(SAMPAIO et al., 2012).

Apesar do lodo de esgoto apresentar vantagens para sua utilizagdo agricola,

alguns fatores ainda limitam seu uso, pois este residuo pode conter patdgenos e
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metais pesados, 0os quais podem causar danos ao ambiente e a saude humana
(LOBO et al., 2012).

Com o intento de garantir a qualidade do ambiente, os érgdos ambientais
como CETESB (2005) e CONAMA (2006) definiram critérios e procedimentos para o
uso agricola do lodo de esgoto, e estabeleceram concentragbes aceitaveis de metais
pesados neste residuo.

Essas concentragbes sao avaliadas por determinagcdo dos teores
pseudototais de metais pesados presentes no lodo, o que é questionado, pois da
concentragdo dos metais pesados presentes no lodo de esgoto, quando incorporado
ao solo, apenas uma parte é prontamente disponivel para as plantas ou para ser
lixiviado no perfil do solo, podendo causar dano ambiental. A outra fragcdo seria
adsorvida aos coloides do solo (COSTA et al.,, 2006), o que torna necessario
estudos relacionados a adsor¢ao destes elementos no solo.

A adsorcao controla a disponibilidade e a solubilidade de contaminantes no
solo, mostrando-se excelente indicador para investigacdo da dinamica dos metais
pesados (NASCIMENTO; FONTES, 2004). E um processo reversivel no qual os ions
da solugdo do solo sdo adsorvidos pelas particulas coloidais minerais e organicas,
sendo considerado o mais importante mecanismo regulador da concentragdo de
metais pesados na solugdo do solo. De acordo com Pierangeli et al. (2009) a
adsorcao de metais aos coloides do solo influencia na imobilizagdo destes no perfil
do solo e diminui os impactos ambientais.

A mobilidade de cada metal, no solo, varia de acordo com sua espécie
quimica e propriedades do solo. Lima e Guilherme (2001) destacam que o Cd e o Cu
possuem mobilidade baixa a moderada, ja o Cr pode apresentar mobilidade baixa,
moderada e alta. Isto esta diretamente ligado ao complexo sortivo ou as cargas
elétricas do solo.

Em solos tropicais, a principal responsavel por cargas elétricas presentes no
solo é a matéria organica (SOARES et al., 2008), devido a consideraveis perdas de
cargas sofridas pelos coloides minerais em consequéncia do intemperismo quimico.

Segundo Amaral Sobrinho et al. (2009) a fragdo de carbono organico do lodo
de esgoto resistente a decomposic¢ao, pode formar complexos quelatos com metais

proporcionando reducdo da disponibilidade deste elementos as plantas e ao
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ambiente. Contudo, a fragdo de acidos orgénicos soluveis pode formar complexos
soluveis com metais pesados aumentando a solubilidade destes elementos
(CANELLAS et al., 1999).

O objetivo do trabalho foi avaliar a adsorgao, os teores pseudototais no solo
e associados as fragdes da matéria organica, para os metais pesados Cd, Cu e Cr, e
a influéncia das doses de lodo de esgoto aplicados no solo por quinze anos

consecutivos.

Material e métodos

O experimento foi instalado no inicio do ano agricola 1997/98, sendo
conduzido em condigbes de campo por quinze anos, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, na Fazenda Experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
em Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas 21°15°22” S
e48°15° 18" W e altitude 618 m.

No primeiro ano, os tratamentos com lodo foram: T1 = 0 (tratamento controle,
sem aplicacao de lodo de esgoto e sem fertilizagdo mineral); T2 = 2,5; T3 = 5,0; e T4
= 10,0 Mg ha™ de lodo de esgoto em base seca. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso, com quatro tratamentos, doses de lodo de esgoto, e cinco
blocos, totalizando 20 parcelas de 60 m? cada.

A partir do segundo ano, as parcelas controle receberam adubag¢do mineral
de acordo com a andlise quimica do solo e as recomendacdes para a cultura do
milho, prescritas em Raij et al. (1996). A partir do quarto ano, a dose de 2,5 foi
alterada para 20 Mg ha™', sendo que, apdés quinze anos de experimento com
aplicagbes anuais de lodo de esgoto, no 15° ano agricola acumularam-se nos
tratamentos 1, 2, 3 e 4, doses de 0, 75, 150 e 247,5 Mg ha™' de lodo de esgoto em
base seca, respectivamente.

O milho (Zea mays) foi a cultura usada nos seis primeiros anos, no sétimo
ano a cultura utilizada foi o girassol (Helianthus annuus) e no oitavo ano crotalaria
(Crotalaria juncea). A partir de entdo vem sendo cultivado milho.

No ano agricola 2011/2012, ano de instalagdo do 15° ano agricola do

experimento, procedeu-se primeiramente coleta de amostras de solo na camada
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superficial de 0,0-0,20 m, em todos os tratamentos, para analises quimicas de
fertilidade, as quais foram feitas de acordo com métodos descritos por Raij et al.
(2001) (Tabela 1). Em seguida, foi realizada no tratamento 1 (controle), adubagao
com NPK de acordo com recomendacgdes para producgao de 80 kg ha™', descritas em
Raij et al. (1996) para cultura do milho, espécie vegetal cultivada no 15° ano do

experimento.

Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo tratado com lodo de esgoto, antes da 152

aplicacao de lodo de esgoto.

Tratamento Presina MO pH K* Ca”™ Mg” H+AI SB CTC Vv
CaCl;
mg dm™ gdm® mmol, dm > %
T 100 26 54 4 40 17 34 61,0 95 64
T2 34 22 51 2,6 23 15 38 40,6 78,6 52
T3 86 26 52 3,1 28 16 38 471 85,1 55
T4 88 26 4,7 2,3 21 13 52 36,3 88,3 41

T1=0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™" de lodo de esgoto em base seca.

O lodo de esgoto utilizado no 15° ano foi obtido na Estagao de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP), localizada no Municipio de Monte Alto, Estado de S&o Paulo, o qual
apresentou concentracdes pseudototais, conforme método EPA 3050 B (USEPA,
1996), de 5,60; 246,65 e 546,54 mg kg'1 de Cd, Cu e Cr, respectivamente. Estas
concentragbes estdo dentro do limite permitido para o uso agricola de lodo de
esgoto, conforme a resolugédo n® 375 do CONAMA (2006). O residuo foi aplicado a
lango e incorporado por meio de gradagem superficial.

Ap0s a aplicagao do lodo, as parcelas foram sulcadas em espacamento de 90
cm, e procedeu-se a fertilizagdo mineral com sulfato de aménio e cloreto de
potassio. As parcelas que receberam as doses de 5, 10 e 20 Mg ha™' de lodo, foram
adubadas apenas como cloreto de potassio.

O milho (BT hibrido Impacto Viptera) foi semeado apés a fertilizagdo mineral,
e, quando as plantulas apresentavam cerca de 20 cm de altura, foi realizado
desbaste, deixando 5—7 plantas por metro.

Aos 60 dias apdés a emergéncia das plantas de milho foram coletadas

amostras de solo, e partindo do pressuposto que a matéria orgénica encontra-se na
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camada mais superficial, coletou-se solo na profundidade de 0,00-0,05 m e em cada
parcela foram retiradas dez amostras simples, para formar uma amostra composta.
Estas foram secas ao ar e peneiradas através de malha de 2 mm, para fins de
analises quimicas.

As determinacdes das concentragdes pseudototais de Cd, Cu e Cr foram
feitas em extratos obtidos por digestdo com HNOj3; em forno de microondas,
conforme o método EPA 3051A (USEPA, 1996).

Os ensaios de adsorgao foram realizados em bateladas “tipo batch de
laboratério”, sendo conduzidos com base no protocolo experimental sugerido por
Harter e Naidu (2001) e modificados por Mouta et al. (2008), Soares et al. (2008) e
Soares et al. (2009). A cada 2 g de terra fina seca ao ar (TFSA) foram adicionados
20 mL de solugdo eletrolitica suporte de NaNOs; 0,01 mol L' (relacdo 1:10),
contendo as concentragdes de 0; 12,5; 25; 50; 100 e 200 pg L' de Cd, Cu e Cr, nas
formas de Cd(NOs), Cu(NOs3), e Cr(NOs),, respectivamente. As solugdes foram
preparadas com agua ultrapurificada e as suspensdes (solo + solugdo) foram
agitadas por 24 h em agitador horizontal a 12,57 rad s”. Apds a agitacdo e
subsequente repouso de 24 h, foram retirados 8 mL das suspensdes para
centrifugacédo a 1.256,64 rad s™' por 15 minutos.

As concentracdes de Cd, Cu e Cr adsorvidas ao solo foram estimadas
utilizando-se a expresséo:

Ads = Co— Cqq,

Em que: Ads é a quantidade de ions adsorvidos pela fase sodlida, Cyo é a
concentragéo de contaminante da solu¢do colocada em contato com o solo, Ceq € a
concentragédo de contaminante na solugao apos o equilibrio.

Os resultados obtidos foram ajustados as isotermas de adsorgéo de Langmuir

com a equagao
Ads = (AdSmaxKLCeq)/(1+K Ceq),
Em que: Ads = quantidade de ion adsorvida (mg kg™"); Adsmax = capacidade maxima
de adsorcéo (mg Kg™); Ceq = concentragéo do ion na solugao de equilibrio (mg L' e
K. = constante relacionada a energia da ligagdo do ion no solo (mg L™).

Os resultados foram ajustados também as isotermas de Freundlich, com a

equagao:
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Ads = Kg(Ceq)",

Em que: Ads = quantidade de ion adsorvida (mg kg™'); Kr = coeficiente de
Freundlich, indica a adsor¢cao do metal no solo; € n = indica a reatividade dos sitios
de troca, esta relacionado com a declividade da curva (SODRE et al., 2001).

O fracionamento da matéria organica das amostras de solo foi feito conforme
descrito em Duarte (1994), separando as fragbes de acordo com sua solubilidade: o
acido fulvico, soluvel em meio acido, o acido humico, soluvel em meio alcalino e a
matéria humica, insoluvel tanto em meio acido quanto alcalino. Para a determinacéao
dos teores totais de Cd, Cu e Cr, associados a estas fragdes, foi realizada digestéao
com HNO3; + H,O, + HCI em chapa aquecida, conforme o método EPA 3050B
(USEPA, 1996).

As determinagcbes dos elementos Cd, Cu e Cr foram feitas por
espectrofotometria de absorgcédo atdbmica, usando o modo chama de ar acetileno para
Cd e Cu, e chama de ar acetileno-06xido nitroso para Cr.

O carbono organico das fragbes acido humico e acido fulvico foi determinado
pelo método Walkley Black modificado descrito em Raij et al. (2001).

Os resultados foram submetidos a analises estatisticas de variancia e, nos
casos em que o teste F foi significativo procedeu-se a comparagéo entre as médias
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Foi necessario realizar transformagao
pelo método Vx nas variaveis Adsmax, KL, KF e AH de Cd; AdSmax, KL, n, MH e AH de
Cu; e KF, MH, AH e AF de Cr, as quais a principio ndo apresentaram distribui¢ao
normal dos dados. O software estatistico utilizado para estas analises foi o Assistat
7.7. Para a construgao das isotermas de adsorc¢ao foi utilizado o software Statistica

versao 9.1.

Resultados e discussao

As isotermas de adsorcao de Cd, Cu e Cr, estdo nas figuras 1, 2 e 3. Os
modelos empiricos de Langmuir e de Freundlich descreveram perfeitamente o
resultado, apresentando altos coeficientes de determinagéo (p > 0,01).

Nos experimentos de adsorcdo de Cd, Cu e Cr, para todos os tratamentos,
obtiveram-se curvas do tipo L, de acordo com a classificagdo de Giles (1974), que

descreve quatro tipos de isotermas de adsorgdo: S — “Spherical’/Sigmoidal, L —
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Langmuir, H — “High Affinity”/Alta Afinidade e C — “Constant Partition’/Constante. No
geral, as isotermas do tipo L evidenciam que os sitios de adsorgédo sao saturados e
tendem a diminuir com o aumento da concentragdo na solugdo de equilibrio
(FALONE; VIEIRA, 2004). Curvas do tipo L sao encontradas com frequéncia em
estudos de adsorgcédo de metais por coloides do solo (MOUTA et al., 2008; SOARES
et al., 2008; SOARES et al., 2009; LINHARES et al., 2009).
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Figura 1. Isotermas de adsorgédo de Langmuir e Freundlich para o metal Cd.

Para Cd, os dados de adsorcao ajustaram-se tanto a isoterma de Langmuir
como a de Freundlich, apresentando coeficiente de determinacdo, em sua maioria,
acima de 0,78 e 0,97 para Freundlich e Langmuir, respectivamente. Pierangeli et al.
(2009), ao utilizarem as isotermas de Langmuir e Freundlich para avaliar os efeitos
de fosfato e calcario na sorgao dos metais Cd e Pb, constataram que o melhor ajuste
dos dados foi observado na isoterma de Freundlich. Altos coeficientes de
determinacao foram relatados por Nascimento e Fontes (2004); Mouta et al. (2008);

Soares et al. (2008) e Oliveira et al. (2010), e isto indica que estes modelos sao
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adequados as diversas condigdes de solos e diferentes elementos quimicos
(NASCIMENTO; FONTES, 2004).

Em relacéo as estimativas dos parametros das isotermas para Cd (Tabela 2),
a Adsnmax, Obtida pela equagao de Langmuir, variou de 159,21 a 187,62 mg kg'1, a
constante KL derivada da equagdo de Langmuir variou de 0,17 a 0,19. Os
parametros obtidos através da equacao de Freundlich, a constante de Freundlich
variaram de 40,62 a 44,41 e os valores de n variaram de 0,33 a 0,37. Estes
parametros ndo apresentaram diferengas entre si pelo teste de Tukey. O coeficiente
n apresenta grande importancia para estudos de adsorgéo, pois refere-se a energia
de ligagao entre o adsorvente e o adsorvido (Mouta et al. 2008).

Como nos dados obtidos pelos parametros de Langmuir e Freundlich, nao foi
evidenciado diferenca entre tratamentos, avalia-se que o efeito das doses de lodo de
esgoto nédo influenciou na adsorgdo de Cd. Talvez o teor e a qualidade da matéria
organica adicionada ao lodo de esgoto ndo tenham sido suficientes para interferirem
na adsorcao deste elemento. Pierangeli et al. (2005), estudando adsor¢céo de Cd em
Latossolos brasileiros ndo detectaram correlacdo entre adsor¢cao de Cd e teores de
matéria organica. Vega et al. (2009), constataram que adsor¢ao de Cd pela matéria
organica foi considerada baixa, embora em condi¢cées experimentais diferentes da
apresentada neste estudo.

Nas isotermas de adsorcdo de Cu (Figura 2), os dados experimentais
ajustaram-se perfeitamente aos modelos de Langmuir e de Freundlich, com os
coeficientes de determinacido variando de 0,95 a 098 e 0,87 a 0,96,
respectivamente. Os dados se adequaram mais ao modelo de Langmuir. Resultados
satisfatorios foram encontrados por Moreira e Alleoni (2010), ao utilizarem o modelo
de Langmuir em experimento de adsor¢do de metais em sistemas competitivos e
nao competitivos.

Para os parametros de Langmuir, a Adsmax de Cu variou de 68,90 a 73,85 mg
kg™, e ndo houve diferenca significativa entre as médias dos tratamentos (Tabela 3).
Para KL os coeficientes variaram de 0,55 a 1,07, destacando-se o tratamento 3 (10
Mg ha™' de lodo de esgoto), que mostrou-se maior que os demais tratamentos

analisados.
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Tabela 2. Analise de variancia de Cd em relacdo aos parametros de Langmuir,

parametros de Freundelich e das fragcbes da matéria organica (acido

humico e acido fulvico).

Lodo de esgoto Langmuir Freundlich Fragdes (mg kg™) Cd no Solo
Adsnmay (Mg kg™) KL KF(mg kg™ n AH AF (mg kg™

T 159,21 a 0,19a 40,62a 0,37 a 0,03a 0,18 a 1,31a

T2 187,62 a 0,177a 4441a 0,33 a 0,01 ab 0,16 ab 0,79c¢c

T3 174,46 a 0,177a 44,36a 0,33a 0,00 b 0,12 bc 1,00 b

T4 187,62 a 0,177a 4441a 0,33a 0,01 ab 0,10¢c 0,96 bc

CV % 15,98 13,19 17,20 3,77 40,23 17,23 9,51

T=0,T2=5 T3=10e T4 = 20 Mg ha" de lodo de esgoto em base seca. AH = acido htimico, AF= &cido fllvico. Médias

seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P= 0,05).
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Figura 2. Isotermas de adsorgédo de Langmuir e Freundlich para o metal Cu.

O mecanismo de adsorcdo de Cu é de formacdo de esfera interna, que

demonstra a importancia de ligacbes especificas em sua adsorgcédo. Este elemento

apresenta facilidade de compartilhar elétrons com grupos funcionais carboxilicos,
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fendlicos de substancias humicas, além de minerais de argila e 6xidos (CANELLAS
et al.,, 1999). Logo este metal apresenta baixa mobilidade no solo, diminuindo as

possibilidades de disponibilidade deste elemento ao ambiente.

Tabela 3. Analise de variancia de Cu em relagdo aos parametros de Langmuir,
parametros de Freundlich e das fragées da matéria organica (acido humico

e acido fulvico).

. . = -1

Lodo de esgoto Langmuir Freundlich Fracdes (mg kg™) Cu no solo
AdSmax maka ) KL KF(mg kg™ n AH AF (mg kg™

™ 68,90 a 0,55 b 20,31b 0,25a 0,56 a 2,67 ab 160,52 a

T2 70,51 a 0,93ab 29,66 a 0,20ab 1,51a 3,01a 157,34 a

T3 73,86 a 1,07 a 32,9182 0,18ab 0,67 a 1,42b 167,90 a

T4 69,56 a 0,74ab 31,16a 0,17 b 1,15a 3,02a 174,80 a

CV % 7,38 15,05 6,53 9,20 28,51 30,77 8,52

T=0,T2=5 T3=10e T4 = 20 Mg ha" de lodo de esgoto em base seca. AH = acido himico, AF= acido fllvico. Médias

seguidas das mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (P= 0,05).

O coeficiente KF de Freundlich no tratamento 1 destacou-se dos demais
tratamentos devido ao seu baixo KF. Para o coeficiente n, o tratamento com menor
média foi o tratamento 4.

Nas isotermas de adsor¢do de Cr (Figura 3) os dados experimentais de Cr
ajustaram-se as curvas das isotermas, apresentando variagbes de 0,93 a 0,98 e
0,88 a 0,93, para Langmuir e Freundlich, respectivamente, tendo os dados de Cr se
ajustado mais ao modelo de Langmuir.

Para os parametros gerados a partir das isotermas utilizadas (Tabela 4),
observou-se que Adsmax variou de 138,61 a 161,00 mg kg™, ndo apresentando
diferengas significativas entre as médias dos tratamentos. Para o coeficiente KL, o
tratamento 3 foi evidenciado por apresentar-se menor coeficiente em relagao aos
demais tratamentos.

Para o parametro KF, o tratamento 4 apresentou-se com menor coeficiente
quando comparado ao tratamento controle, e o coeficiente n apresentou diferenga
entre os tratamentos estudados.

Nas fragbes da matéria organica, os metais Cd, Cu e Cr associaram-se

melhor com o AF do que ao AH em todos os tratamentos (Tabelas 2, 3 e 4).
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No caso do Cd, as fracbes AH e AF se associaram mais ao tratamento
controle, ou seja, tratamento que n&o recebeu lodo de esgoto.

Das fragbes organicas associadas ao Cu, a associagao deste elemento com
AH foi semelhante entre as médias dos tratamentos, mas para o AF o tratamento
com 10 Mg ha' diferiu-se dos demais, por apresentar menor média entre os
tratamentos.
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Figura 3. Isotermas de adsorgédo de Langmuir e Freundlich para o metal Cr.

O Cr associado a fragdo AH teve um aumento de aproximadamente dez
vezes maior, do tratamento controle para o tratamento 4. E o Cr associado a fracéao
AF apresentou um aumento apreciado de aproximadamente sete vezes quando
comparado o tratamento controle ao tratamento 4. Indicando que as fragbes da
matéria organica que receberam uma carga mais acentuada de lodo de esgoto, 20

Mg ha™' apresentaram incrementos de Cr significativos.
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Tabela 4. Analise de varidncia de Cr em relagdo aos parametros de Langmuir,
parametros de Freundlich e das fragdes da matéria organica ( acido humico

e acido fulvico).

; . = -1
Lodo de esgoto Langmuir Freundlich Fracdes (mgkg™) Cr no solo
AdSmax KL KF n AH AF (mg kg™

T 157,99 a 0,55a 52,35 a 0,26 a 0,09 c 0,21c 98,67 a
T2 152,37 a 0,44ab 48,94 ab 0,26 a 0,12c 0,23 bc 99,05 a
T3 161,01 a 0,36 b 48,14 ab 0,28 a 0,42b 0,58 b 103,53 a
T4 138,62 a 0,48ab 46,21b 0,26 a 0,88 a 1,49 a 111,89 a
CV % 10,04 17,47 2,90 8,04 25,37 20,56 11,07

T=0,T2=5 T3=10e T4 = 20 Mg ha" de lodo de esgoto em base seca. AH = acido himico, AF= acido fllvico. Médias

seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P= 0,05).

E importante avaliar que a constituicdo da matéria organica dos solos pode
apresentar origem diferenciada, principalmente as incrementadas por lodo de
esgoto, haja vista que a origem deste material organico € desconhecida, sendo que
sua constituicdo pode influenciar na qualidade da matéria organica. Uchimiya et al.
(2011) relatam que grupos funcionais tem a capacidade maior de aumentar
adsorcao de Cr em solos. Merlino et al. (2010) relatam a importancia da matéria
organica na retencgao superficial de Ba, Cd, Cr e Pb, em experimento com onze anos
de aplicacéo de lodo de esgoto.

Os teores pseudototais de Cd, Cu e Cr no solo que receberam aplicagdes
anuais de lodo de esgoto por quinze anos consecutivos foram abaixo dos valores de
intervencdo para solos agricolas estipulados pela CONAMA (2009) em todos os
tratamentos. O Cd apresentou maior teor no tratamento sem aplicagcao de lodo de
esgoto. Os teores pseudototais de Cu e Cr, ndo apresentou diferenca entre as
meédias dos tratamentos com lodo de esgoto. Estes resultados eram esperados, pois
o lodo de esgoto usado no ano agricola 2011/2012, ndo apresentou concentragdes
elevadas destes elementos.

O lodo de esgoto ndo apresentou interferéncia na capacidade maxima de
adsorcao dos metais Cd, Cu e Cr, em solo que recebeu aplicagdes anuais de lodo
de esgoto por quinze anos, embora a comparagao com dados presentes na literatura

seja de grande dificuldade devido a diferengas experimentais.
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Conclusoes

As doses de lodo de esgoto nédo influenciaram na capacidade maxima de
adsorcao dos metais Cd, Cu e Cr.

Os teores pseudototais de Cd, Cu e Cr ndo foram incrementados pelas doses
de lodo de esgoto aplicadas ao solo por quinze anos consecutivos.

Os metais pesados Cd, Cu e Cr se associaram melhor a fragao acido fulvico.
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CAPITULO 3 — Teores de cadmio, cobre e cromo, pseudototais e disponiveis
no solo e associados as fragoes da matéria organica

RESUMO - Conhecer a distribuicdo dos metais pesados no solo como seu teor
pseudototal e teor disponiveis é de suma importancia para avaliagdo de impactos
ambientais, assim como conhecer os teores associados as particulas do solo. Neste
sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar, em trés profundidades, o teor pseudototal
e disponivel no solo e teores pseudototais associados as fragdes da matéria
organica, dos metais Cd, Cu e Cr em Latossolo Vermelho eutroférrico tratado com
lodo de esgoto por quinze anos consecutivos. O experimento foi instalado em
condigcbes de campo, em blocos ao acaso, em Latossolo Vermelho eutroférrico
submetido aos tratamentos T1 =0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™" de lodo de esgoto
(base seca) em cinco blocos. As amostras de solo foram coletadas da camada
superficial, 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, e procederam-se as determinacdes
pseudototais e disponiveis e extragdes fracionadas da matéria organica para
determinacao dos metais Cd, Cu e Cr. Os teores analisados de Cd, Cu e Cr nao
apresentaram diferentes nas profundidades analisadas. O lodo de esgoto adicionado

ao solo ndo interferiu na associagao dos metais as fragbes da matéria organica.

Termos de indexagao: Poluicdo, matéria organica, metais pesados, disponibilidade.

Introducgao

O lodo de esgoto é um residuo rico em nutrientes para as plantas e rico em
carbono organico (RANGEL et al., 2006), além de ser um excelente condicionador
do solo (MELO et al., 2007). Mas problemas relacionados a presencga de patdégenos
e metais pesados em sua composicdo podem limitar o uso deste residuo em
praticas agricolas (BETTIOL; GHINI, 2011).

Elementos considerados téxicos como os metais pesados estdo entre os
mais estudados por apresentar risco ambiental e principalmente por oferecer danos
a saude humana. Em quantidades elevadas podem contaminar o solo, agua e os
vegetais, podendo atingir a cadeia trofica (HOODA; ALLOWAY, 1998). A toxidez por
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metais pesados pode diminuir o rendimento das culturas e causar risco de
bioacumulacdo (COSCIONE; BERTON, 2009).

Em areas agricolas manejadas inadequadamente, a presenca de metais
pesados ¢é crescente, principalmente com o uso indiscriminado de insumos
agricolas, fertilizantes fosfatados e lodo de esgoto contaminado. Revoredo e Melo
(2006) observaram que a aplicagédo de lodo de esgoto contaminado com doses de Ni
resultou em aumento proporcional de teores total e disponivel deste elemento no
solo. Embora Merlino et al. (2010) estudando aplicacao de lodo de esgoto em doses
0, 5, 10 e 20 Mg ha”' em cultivo de milho, ndo detectaram incrementos na
concentracéo de Cd, Cr e Pb e até redugdo de Ba na analise de folha diagndtica,
nas analises de planta inteira também nao houve incremento destes elementos.

Atualmente, o método adotado por 6rgdos ambientais para determinar os
teores de metais pesados vem sendo avaliacdo do teor pseudototal de metais
pesados (CONAMA, 2009). O teor total dos metais pesados ndo é considerado o
indice mais adequado para avaliagao de areas contaminadas, haja vista, que do teor
total do elemento presente no solo, apenas parte apresenta mobilidade no perfil do
solo e encontra-se disponivel para ser absorvida pelas plantas (COSTA et al., 2007).

Neste sentido, conhecer a disponibilidade dos metais pesados € pertinente
para estimar impactos ambientais causados por estes elementos. No solo, os
elementos quimicos, entre este os metais pesados, podem ser biodisponiveis para
as plantas, ou seja, estao presentes no solo em forma quimica que a planta é capaz
de absorver. Este processo ¢é influenciado pela adsorcéo e lixiviagao, assim como
pelos atributos do solo (FONTES; ALLEONI, 2006).

E indispensavel conhecer as interacdes metais pesados e solo, sua
distribuicdo ao longo do perfil do solo e sua disponibilidade as plantas, devido a
velocidade de degradacdo da matéria organica em solos de clima tropical e na
capacidade de sorgdo de metais pesados (CORREA et al., 2009).

O estudo de disponibilidade de metais pesados pode avaliar as possibilidades
desses elementos serem absorvidos pelas plantas e entrarem na cadeia alimentar
(CAMARGO et al., 2001). As técnicas utilizadas para obter a disponibilidade de
metais pesados sdo semelhantes a usada para o estudo de nutrientes na plantas em
analise de fertilidade do solo (RAURET, 1998; AMARAL SOBRINHO et al., 2009).
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Diversos autores utilizam extratores quimicos para obter o potencial
disponivel de metais pesados, entre os quais destacam-se os agentes complexantes
EDTA e DTPA, e solugdes acidas Mehlich 1 e o Mehlich 3 (RAIJ, 1994; ANJOS,
1999; REVOREDO; MELO, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em trés profundidades, o teor total,
potencialmente disponivel e teores associados as fragbes da matéria orgénica, dos
metais Cd, Cu e Cr em Latossolo Vermelho eutroférrico tratado com lodo de esgoto

por quinze anos consecutivos.

Material e métodos

O experimento foi instalado no inicio do ano agricola 1997/98, sendo
conduzido em condigbes de campo por quinze anos, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, na Fazenda Experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
em Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas 21 °15°22” S
e48°15° 18" W e altitude 618 m.

No primeiro ano, os tratamentos com lodo foram: T1 = 0 (tratamento controle,
sem aplicacao de lodo de esgoto e sem fertilizagdo mineral); T2 = 2,5; T3 = 5,0; e T4
= 10,0 Mg ha™ de lodo de esgoto em base seca. O delineamento experimental foi
em parcelas subdivididas, com quatro tratamentos, doses de lodo de esgoto, trés
profundidades e cinco blocos.

A partir do segundo ano, as parcelas controle receberam adubag¢ado mineral
de acordo com a analise quimica do solo e as recomendacdes para a cultura do
milho, prescritas em Raij et al. (1996). A partir do quarto ano, a dose de 2,5 foi
alterada para 20 Mg ha™', sendo que, apdés quinze anos de experimento com
aplicagées anuais de lodo de esgoto, no 15° ano agricola acumularam-se nos
tratamentos 1, 2, 3 e 4, doses de 0, 75, 150 e 247,5 Mg ha™ de lodo de esgoto em
base seca, respectivamente.

O milho (Zea mays) foi a cultura usada nos seis primeiros anos, no sétimo
ano a cultura utilizada foi o girassol (Helianthus annuus) e no oitavo ano crotalaria

(Crotalaria juncea). A partir de entdo vem sendo cultivado milho.
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No ano agricola 2011/2012, ano de instalagdo do 15° ano agricola do
experimento, procedeu-se primeiramente coleta de amostras de solo na camada
superficial de 0,0-0,20 m, em todos os tratamentos, para andlises quimicas de
fertilidade, as quais foram feitas de acordo com métodos descritos por Raij et al.
(2001) (Tabela 1). Em seguida, foi realizada no tratamento 1 (controle), adubagéo
com NPK de acordo com recomendagdes para producao de 80 kg ha™', descritas em
Raij et al. (1996) para cultura do milho, espécie vegetal cultivada no 15° ano do

experimento.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo tratado com lodo de esgoto, antes da 152

aplicagao de lodo de esgoto.

Tratamento Presina MO pH K’ ca”™ Mg™ H+AI SB CTC Vv
CaCl;
mg dm™ gdm® s mmol, dm>—-mmmeeee e %
™ 100 26 54 4 40 17 34 61,0 95 64
T2 34 22 51 2,6 23 15 38 40,6 78,6 52
T3 86 26 52 3.1 28 16 38 47,1 85,1 55
T4 88 26 4,7 2,3 21 13 52 36,3 88,3 41

T1=0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™" de lodo de esgoto em base seca.

O lodo de esgoto utilizado no 15° ano foi obtido na Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), localizada no Municipio de Monte Alto, Estado de Sao Paulo, o qual
apresentou concentragdes pseudototais, conforme método EPA 3050 B (USEPA,
1996), de 5,60; 246,65 e 546,54 mg kg™ de Cd, Cu e Cr, respectivamente. Estas
concentragcbes estdo dentro do limite permitido para o uso agricola de lodo de
esgoto, conforme a resolugao n° 375 do CONAMA (2006). O residuo foi aplicado a
lango e incorporado por meio de gradagem superficial.

Apoés a aplicacao do lodo, as parcelas foram sulcadas em espacamento de 90
cm, e procedeu-se a fertilizagdo mineral com sulfato de amoénio e cloreto de
potassio. As parcelas que receberam as doses de 5, 10 e 20 Mg ha™ de lodo, foram
adubadas apenas como cloreto de potassio.

O milho (BT hibrido Impacto Viptera) foi semeado apés a fertilizagdo mineral,
e, quando as plantulas apresentavam cerca de 20 cm de altura, foi realizado

desbaste, deixando 5—7 plantas por metro.



39

Aos 60 dias apdés a emergéncia das plantas de milho foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m e em
cada profundidade foram retiradas dez amostras simples, para formar uma amostra
composta. Estas foram secas ao ar e peneirada a malha de 2 mm, para fins de
analises quimicas.

Para analisar a concentragdes pseudototais de Cd, Cu e Cr foram realizadas
digestdes com HNOj3; em forno de microondas, conforme a método EPA 3051A
(USEPA, 1996).

Para determinar os teores disponiveis de Cd e Cu utilizou-se a extragdo por
DTPA (DTPA 0,005 mol L™ + TEA 0,1 mol L™ + CaCl, 0,01 mol L™ a pH 7,3): a cada
10 cm® de TFSA foram adicionadas 20 mL da solugdo extratora, seguiu-se agitacéo
por 2 horas, filtragem e entdo determinagao dos elementos (LINDSAY; NORVELL,
1978).

Para determinar os teores disponiveis de Cr utilizou-se a solugdo Mehlich 1
(HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L™"): a cada 2,5 g de TFSA foram adicionados
25 mL de solugdo extratora, agitando a 120 oscilagbes por minuto durante 5
minutos, em seguida ocorreu a filtragem e entdo procedeu-se a determinagdo do
elemento (DEFILIPO; RIBEIRO, 1997).

O fracionamento da matéria organica das amostras de solo foi feito conforme
descrito em Duarte (1994), separando as fragdes de acordo com sua solubilidade: o
acido fulvico, soluvel em meio acido, o acido humico, sollivel em meio alcalino e a
matéria humica, insoluvel tanto em meio acido quanto alcalino. Para a determinacéao
dos teores totais de Cd, Cu, e Cr, associados a estas fragdes, foi realizado digestao
com HNO; + H,O, + HCI em chapa aquecida, conforme o método EPA 3050B
(USEPA, 1996).

As determinagcdes dos elementos Cd, Cu e Cr foram feitas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, usando o modo chamas de ar acetileno
para Cd e Cu, e chamas de ar acetileno-6xido nitroso para Cr.

Os resultados foram submetidos a analises estatistica de varidncia e média
dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Foi

necessario realizar transformagdo pelo método Vx nas variaveis que a principio ndo
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apresentaram distribuicdo normal dos dados. O software estatistico utilizado para

estas analises foi o Assistat 7.7.

Resultados e discussao

O teor pseudototal de Cd no tratamento com adubacido mineral foi superior
aos tratamentos adubados com lodo de esgoto (Tabela 2). Isto pode ser atribuido a
constituicdo quimica dos adubos minerais. Alguns fertilizantes minerais apresentam
elementos quimicos como metais pesados em sua composi¢do (MARQUES et al.,
2001). Embora o Ministério da Agricultura tenha estabelecido uma Instrugdo
Normativa DAS n° 27 de 2006, que definiu limites maximos admitidos de metais
pesados em fertilizantes minerais (MAPA, 2006), mas é importante ressaltar que
este experimento vem sendo conduzido em data anterior a esta normativa.

Os teores pseudototais de Cu e Cr foram maiores nos tratamentos que
receberam 10 e 20 Mg ha™ de lodo de esgoto, nas profundidades 0 a 0,05 m e 0,10
a 0,20 m, evidenciando que embora o lodo de esgoto utilizado no 15° ano agricola
nao tivesse concentracdes elevadas destes elementos, € importante considerar a
carga acumulativa do lodo de esgoto usado em anos anteriores, no que tange estes
metais.

As concentragdes pseudototais para os elementos Cd, Cu e Cr no solo
(Tabela 2), com diferentes doses de lodo de esgoto em trés profundidades,
apresentaram-se abaixo dos limites de intervencédo ou investigagdo estabelecidos
pela CONAMA (CONAMA, 2009), sendo de: 3, 200, 150 mg kg'1 para Cd, Cu e Cr,
respectivamente.

Para determinar os teores disponiveis dos metais Cd e Cu, utilizou-se solucéo
de DTPA, que mostrou-se eficiente como extratora destes elementos. Corroborando
com Mantovani et al. (2004) que obtiveram resultados satisfatorios nas
determinacdes de metais pesados com o mesmo extrator. Contudo, este agente
quelante ndao mostrou-se eficiente na extracdo de Cr, sendo necessario o uso da
solugdo acida de Mehlich-1, possibilitando a determinacéo de teores disponiveis
deste elemento no solo. Para Cunha et al. (2009), os extratores acidos (Mehlich-1 e

Mehlich-3) foram mais eficientes que os quelantes.
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Tabela 2. Teores pseudototais e disponiveis de Cd, Cu e Cr em solos tratados com

lodo de esgoto por 15 anos consecutivos.

---Teor pseudototal/Profundidade-------

----Teor disponivel/Profundidade---

LE
Mg ha™
0,00-0,05 0,05-0,10  0,10-0,20  0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Cadmio (Cd)
0 1,31 aA 1,38 aA 1,36 aA 0,02 Ba 0,02 bA 0,03 bA 2,15 1,92 2,48
5 0,79 cA 0,86 bA 0,92 bA 0,02 bA 0,02 bA 0,01 bA 2,30 2,18 1,41
10 1 bA 1,02 bA 1,01 bA 0,03 bA 0,06 aA 0,05 aA 5,04 5,20 5,16
20 0,96 bcA 1 bA 0,94 bA 0,04 aA 0,05abA 0,03 bA 5,00 4,72 3,70
CV% Parc. 4,81 13,19
CV% Subp. 5,8 10,13
Cobre (Cu)
0 165,51 bcA 172,58 aA 173,15 aA 10,37 aA 10,59aA 10,01 aA 6,26 6,14 5,78
5 159,27 cA 167,46 aA 152,54 bA 10,01 aA 10,16 aA 10,03 aA 6,29 6,07 6,57
10 172,61 abA 169,54 aA 171,60aA 12,36aA 13,69aA 13,92 aA 7,16 8,08 8,11
20 179,47 aA  174,55aA 173,56 aA 12,26 aA  12,92aA 11,73 aA 6,83 7,40 6,76
CV% Parc. 1,12 19,61
CV% Subp. 1,32 19,89
Cromo (Cr)
0 98,67 bA 102,52 bA 98,52 bA 1,94 bA 1,35 bA 0,86 bA 1,97 1,31 0,88
5 99,056 bA 102,76 bA 97,75 bA 0,96 bA 1,04 bA 1,17 bA 0,98 1,02 1,20
10 103,52 abA 98,57 bA 100,39 abA 3,32 aA 1,77 aA 2,36 aA 3,21 1,80 2,36
20 117,19aA 119,30aA 113,62 aA 2,47 bA 1,72 abA 1,19 bA 2,1 1,44 1,05
CV% Parc. 4,73 52,22
CV% Subp. 3,77 34,02

LE = lodo de esgoto; parc. = parcelas; subp. = subparcelas; médias seguidas de mesma letra mailscula para fragdes acido

humico e acido fulvico (na horizontal) e de mesma letra minuscula para tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste

de Tukey (P=0,05).

O tratamento que recebeu 10 Mg ha™' de lodo de esgoto apresentou maior

concentracado de Cd e Cr disponiveis, com recuperacao do teor total no solo, médias

nas profundidades estudadas de aproximadamente 2% para Cd e de 2,5% para Cr,

em relacdo as concentracbes pseudototais destes elementos neste tratamento,

indicando que 98% de Cd e 97,5% de Cr podem estd adsorvido nos coloides

organicos e minerais do solo. Embora estes dados n&o corroborarem com Cunha et

al. (2008), para estes autores, a maior parte da concentragdo de Cd encontra-se na
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forma trocavel do solo, devido este elemento ser eletronegativo, ou seja, forma
complexos de esfera externa, adsorcdo ndo especifica. Em relacdo ao Cu, este
elemento nao teve influéncia dos tratamentos utilizados.

As concentragbes pseudototais de Cd, Cu e Cr associados aos acidos
himicos variam de 0,0 a 0,08 mg kg™ para Cd, de 0,51 a 2,50 mg kg™ para Cu e
0,04 a 5,12 mg kg para Cr (Tabela 3). O tratamento controle destacou-se dos
demais tratamentos por apresentar maiores concentracbes de Cd, nas
profundidades de 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m e menores concentragées de Cu, em
todas as profundidades. Ja o Cr ndo diferiu significativamente entre os tratamentos.

Os metais Cd, Cu e Cr, associados aos acidos fulvicos apresentaram teores
pseudototais variando de 0,10 a 0,30 mg kg™ para Cd, de 2,02 a 4,16 mg kg™ para
Cue 0,19 a 5,65 mg kg™ para Cr.

O tratamento controle destacou-se dos demais tratamentos por apresentar
maiores concentragdes de Cd. O tratamento que recebeu 20 Mg ha™' apresentou
concentragcdes superiores para Cu. Ja o Cr nao diferiu significativamente entre os
tratamentos empregados. Este comportamento foi semelhante ao apresentado por
Cd, Cu e Cr associados aos acidos humicos.

A comparacao da associagao dos metais Cd, Cu e Cr com as fracdes acidos
hamicos e acidos fulvicos, em experimento de longa duragao, é bastante deficiente,
devido a caréncia de estudos relacionados a este assunto.

Os teores pseudototais do solo, potencialmente disponiveis e teores totais
associados a matéria humica, acidos humicos e acidos fulvicos, dos metais Cd, Cu e
Cr nado apresentaram diferengca nas profundidades estudadas, em nenhum dos
tratamentos, vale ressaltar o pequeno intervalo nas profundidades avaliadas, sendo
que estas profundidades sado consideradas camada superficial do solo, a qual sofre
grande influéncia nas praticas de gradagem.

O Cd é considerado bastante moével no solo, mas em condi¢gdes de baixa
competitividade podem apresentar-se adsorvido em fragdes da matéria organica,
minerais silicatados e 6xidos (COSTA et al., 2007). E importante ressaltar que o solo
que foi conduzido o experimento € um solo rico em 6xidos de ferro, de acordo com
sua classificagcdo (ANDREOLI; CENTURION, 1999) e minerais primarios de argila
(MELO et al., 2004).
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Tabela 3. Teores totais de metais Cd, Cu e Cr associados as fracbes da matéria

organica.
Doses de LE ~~ ~TTTTC AH Profundidade--------  —emer AF Profundidade----------
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Cadmio (Cd)
0 0,03 aB 0,08 aA 0,07 aA 0,18 aB 0,30 aA 0,25 aAB
5 0,02 aA 0,01 bAB 0,00 bB 0,16 abA 0,17 bA 0,18 abA
10 0,00 aA 0,01 bA 0,01 bA 0,12 abA 0,12 bA 0,12 bcA
20 0,01 aA 0,00 bB 0,00 bB 0,10 bA 0,10 bA 0,10 cA
CV% Parc. 38,62 13,62
CV% Subp. 46,13 15,71
Cobre (Cu)
0 0,58 bA 0,55 bA 0,51 cA 2,33cA 2,21 cA 2,26 cA
5 1,80 aA 1,92 aA 1,92 bA 4,02 aA 4,02 aA 4,16 aA
10 1,87 aA 1,83 aA 1,64 bA 2,02 dA 2,03 cA 2,11 cA
20 1,83 aA 2,19 aA 2,50 aA 2,79 bA 2,96 bA 2,89 bA
CV% Parc. 8,09 2,48
CV% Subp. 6,86 2,70
Cromo (Cr)
0 0,09 aA 1,09 aA 0,35 aA 0,20 aA 1,09 aA 0,36 aA
5 0,12 aA 0,10 aA 0,08 aA 0,23 aA 0,31 aA 0,19 aA
10 0,42 aA 0,04 aA 0,11 aA 0,59 aA 0,73 aA 1,18 aA
20 0,88 aA 5,12 aA 0,43 aA 1,49 aA 5,65 aA 0,82 aA
CV% Parc. 47,03 54,09
CV% Subp. 57,12 49,37

LE = lodo de esgoto; parc. = parcela experimental (tratamento com doses de LE); subparc. = subparcela experimental
(tratamento em profundidade); médias seguidas de mesma letra maiuscula para fragdes (na horizontal) e de mesma letra
minuscula para tratamentos (na vertical) ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P=0,05); AH = acido humico e AF = acido

falvico.

O Cu é entre os metais pesados, € o elemento menos mdvel no solo, devido a
sua forte capacidade de adsorgéo aos coloides minerais e organicos (SILVA; SA
MENDONCA, 2007).

O Cr apresenta-se no sob a forma de valéncia 6+, que pouco adsorvida,
consideravelmente mével no perfil do solo e na valéncia 3+, que € menos movel

podendo formar complexos com coloides do solo (COSTA et al., 2004).

Conclusoes
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Os teores pseudototais e disponiveis do solo, e teores pseudototais
associados a fragdes da matéria organica, dos metais Cd, Cu e Cr, n&o lixiviaram na
profundidade de 0 a 0,20 m.

De forma geral, os metais Cd, Cu e Cr associaram-se as fragdes da matéria
organica de maneira semelhante, tanto em relagdo as doses de lodo de esgoto

quanto em relagao as profundidades.
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CAPITULO 4 - Distribuicao de cadmio, cobre e cromo em plantas de milho
cultivadas com lodo de esgoto em experimento de longa

duragao

Resumo - O milho é uma cultura de grande destaque no cenario econémico
nacional. Contudo gastos com fertilizantes oneram a produgéo desta cultura. O uso
de lodo de esgoto como fertilizante agricola € bastante promissor, mas fatores como
metais pesados e patdégeno podem restringir o reaproveitamento deste residuo. O
objetivo do trabalho foi avaliar a distribuicdo de Cd, Cu e Cr em folhas, planta inteira
(exceto raiz) e graos de milho cultivado em Latossolo tratado com lodo de esgoto por
quinze anos consecutivos. O experimento foi instalado em condi¢gdes de campo, em
blocos ao acaso, em Latossolo Vermelho eutroférrico submetido aos tratamentos
T1=0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™' por ano de lodo de esgoto (base seca) em
cinco blocos. Foram coletadas amostras de folha diagnose, planta inteira (exceto
raiz) e graos de milho. Foram avaliadas a produtividade do milho, e a distribuicéo
dos metais, Cd, Cu e Cr. As doses de lodo de esgoto complementado com potassio
foi tdo eficiente quanto a adubacado mineral. Os metais pesados Cd, Cu e Cr nas
plantas ndo foram incrementados com o uso consecutivo de lodo de esgoto por
quinze anos, e os teores pseudototais destes metais encontrados nos gréos de

milho encontram-se na faixa aceitavel pela ANVISA, para consumo humano.

Termos de indexagao: Bioacumulacao, produtividade, carbono organico.

Introducgao

O Brasil € um pais com potencial desenvolvimento econémico, segundo o
FMI foi classificado como a sétima maior economia mundial em 2011, sendo a
agricultura um dos grandes responsaveis por este indice (FOLHA UOL, 2014), esta
€ responsavel 5,5% PIB do pais, € a maior parte dos cultivos agricolas do Brasil séo

graos como soja e milho. E o pais que mais exporta milho no mundo.
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Para garantir boa produtividade agricola sdo necessarios varios
investimentos com insumos, como: maquinarios, inseticidas, herbicidas, corretivos e
fertilizantes.

O uso de fertilizantes minerais nas atividades agricolas no Brasil € bastante
expressivo, pois trata-se de um pais com predominancia em solos altamente
intemperizados e parte de seus nutrientes foram lixiviados.

A cultura do milho é relativamente exigente de nutrientes como nitrogénio,
fosforo e potassio (RAIJ et al., 1996), que torna a produgao desta cultura mais
onerosa. Contudo, alternativas como o uso agricola de lodo de esgoto, como fonte
de nitrogénio, fosforo e matéria organica, vem se mostrando bastante promissor
(MELO et al., 2004; MERLINO et al.,, 2010; NOGUEIRA et al.,, 2010). Além de
reaproveitar este material rico em nutrientes, o uso do lodo de esgoto para fins
agricola é uma destinagdo bastante viavel a este residuo, deixando de ser uma
problematica e tornando—se como uma solug&o aos agricultores.

Embora possiveis beneficios com o uso de lodo de esgoto na agricultura,
alguns entraves ainda sao pertinentes, principalmente o que tange a patdégenos e a
metais pesados presente neste residuo, os quais podem ser absorvidos pelas
plantas podendo atingir a cadeia tréfica, causando sérios danos a saude humana, ou
lixiviar ao lencol freatico prejudicando o ambiente (LEE; LI; SHI, 2006).

A ocorréncia de metais pesados em lodo de esgoto, esta diretamente
relacionada a origem do mesmo. Lodo de esgoto proveniente de areas proximas a
industria sdo potencial contaminados, como exemplo o lodo de esgoto proveniente
da ETE Bauru préximo ao centro urbano industrial da cidade de Bauru, este residuo
apresenta incrementos em metais toxicos como Pb, (MELO; MELO; MELO, 2013) e
Ni (NOGUEIRA et al., 2008).

Embora seja comum a ocorréncia de metais em lodo de esgoto de origem de
grandes centros urbanos, é importante investigar o comportamento no solo e na
planta deste metal pesado, pois a concentracdo destes elementos podem nao
oferecer risco a0 ambiente e aos seres vivos de maneira geral. Alguns estudos
apontam que culturas agricolas como cana-de-agucar, milho e girassol ndo séo
extratores significantes de alguns metais pesados (REVOREDO; MELO, 2006;
NOGUEIRA et al., 2008; MERLINO et al., 2010).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuicdo pseudototal de Cd, Cu e Cr
em folhas, planta inteira (exceto raiz) e grdos de milho cultivado em Latossolo
Vermelho eutroférrico tratado com lodo de esgoto por quinze anos consecutivos e

avaliar a produtividade das plantas de milho.

Material e métodos

O experimento foi instalado no inicio do ano agricola 1997/98, sendo
conduzido em condicbes de campo por quinze anos, em Latossolo Vermelho
eutroférrico, na Fazenda Experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
em Jaboticabal, Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas 21°15°22”7 S
e48°15° 18" W e altitude 618 m.

No primeiro ano, os tratamentos com lodo foram: T1 = 0 (tratamento controle,
sem aplicacao de lodo de esgoto e sem fertilizacdo mineral); T2 = 2,5; T3 =5,0; e T4
= 10,0 Mg ha™ de lodo de esgoto em base seca. O delineamento experimental foi
em parcelas subdivididas, com quatro tratamentos, doses de lodo de esgoto, trés
profundidades e cinco blocos.

A partir do segundo ano, as parcelas controle receberam adubag¢ado mineral
de acordo com a analise quimica do solo e as recomendacgdes para a cultura do
milho, prescritas em Raij et al. (1996). A partir do quarto ano, a dose de 2,5 foi
alterada para 20 Mg ha', sendo que, apds quinze anos de experimento com
aplicagbes anuais de lodo de esgoto, no 15° ano agricola acumularam-se nos
tratamentos 1, 2, 3 e 4, doses de 0, 75, 150 e 247,5 Mg ha™' de lodo de esgoto em
base seca, respectivamente.

O milho (Zea mays) foi a cultura usada nos seis primeiros anos, no sétimo
ano a cultura utilizada foi o girassol (Helianthus annuus) e no oitavo ano crotalaria
(Crotalaria juncea). A partir de entdo vem sendo cultivado milho.

No ano agricola 2011/2012, ano de instalacdo do 15° ano agricola do
experimento, procedeu-se primeiramente coleta de amostras de solo na camada
superficial de 0,0-0,20 m, em todos os tratamentos, para analises quimicas de
fertilidade, as quais foram feitas de acordo com métodos descritos por Raij et al.

(2001) (Tabela 1). Em seguida, foi realizada no tratamento 1 (controle), adubag&o
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com NPK de acordo com recomendacgdes para producao de 80 kg ha™', descritas em
Raij et al. (1996) para cultura do milho, espécie vegetal cultivada no 15° ano do

experimento.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo tratado com lodo de esgoto, antes da 152

aplicacao de lodo de esgoto.

Tratamento Presina MO pH K* ca” Mg™ H+AI SB CTC Vv
CaCl;
mg dm™ gdm® s mmol, dm>—-mmeeemm e %
T 100 26 54 4 40 17 34 61,0 95 64
T2 34 22 51 2,6 23 15 38 40,6 78,6 52
T3 86 26 52 3,1 28 16 38 471 85,1 55
T4 88 26 4,7 2,3 21 13 52 36,3 88,3 41

T1=0, T2=5, T3=10 e T4=20 Mg ha™" de lodo de esgoto em base seca.

O lodo de esgoto utilizado no 15° ano foi obtido na Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP), localizada no Municipio de Monte Alto, Estado de Sao Paulo, o qual
apresentou concentracdes pseudototais, conforme método EPA 3050 B (USEPA,
1996), de 5,60; 246,65 e 546,54 mg kg™ de Cd, Cu e Cr, respectivamente. Estas
concentragbes estdo dentro do limite permitido para o uso agricola de lodo de
esgoto, conforme a resolugcdo n® 375 do CONAMA (2006). O residuo foi aplicado a
lango e incorporado por meio de gradagem superficial.

Apoés a aplicacao do lodo, as parcelas foram sulcadas em espacamento de 90
cm, e procedeu-se a fertilizagdo mineral com sulfato de aménio e cloreto de
potassio. As parcelas que receberam as doses de 5, 10 e 20 Mg ha™ de lodo, foram
adubadas apenas como cloreto de potassio.

O milho (BT hibrido Impacto Viptera) foi semeado apés a fertilizagdo mineral,
e, quando as plantulas apresentavam cerca de 20 cm de altura, foi realizado
desbaste, deixando 5—7 plantas por metro.

A amostragem foliar foi feita aos 60 dias apds a emergéncia das plantas
(DAE), coletando-se a folha oposta e abaixo da primeira espiga (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997), em dez plantas, de duas linhas centrais, ao acaso, por

parcela. As folhas foram cortadas e divididas em trés partes iguais, utilizando-se
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para preparar a amostra o terco central da folha, da qual foi destacada a nervura
central.

As amostras foram submetidas a triplice lavagem com agua de torneira, agua
destilada e agua deionizada, colocadas para secar em estufa a 65 °C durante 72
horas, depois moidas em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh.

A amostragem de plantas foi feita aos 90 DAE, coletando em duas linhas
centrais seis plantas ao acaso por parcela, as quais foram cortadas rente ao solo,
que considerou-se como planta inteira exceto raiz. As amostras de plantas foram
lavadas em agua corrente, agua destilada e agua deionizada, e secas em estufa a
65° C até obter peso constante.

A colheita do milho foi realizada manualmente aos 125 DAE. Para o célculo
da producdo de graos foram colhidas as espigas das plantas nas duas linhas
centrais de cada parcela, considerando-se 8 m/linha (descartando 1 m de linha em
cada extremidade), e a umidade dos graos foi ajustada para 13%.

Para analisar as concentragdes pseudototais de Cd, Cu e Cr, nas amostras
de folha, planta inteira e graos de milho, foram feitas digestées com HNO; + HCI +
H,O, na chapa aquecedora, conforme a método descrito em EPA 3050B (USEPA,
1996).

As determinagcdes dos elementos Cd, Cu e Cr foram feitas por
espectrofotometria de absor¢ao atémica, usando o modo chama ar acetileno para
Cd e Cu e chama ar acetileno-6xido nitroso para Cr.

Foi calculado o limite de detecg¢do (LD), que se trata da menor concentragéo
do elemento detectada no aparelho de espectrofotometria de absorcdo atdmica,
conforme método descrito em Giné-Rosias (1998).

Os resultados foram submetidos a analise estatistica de varidncia e a média
dos tratamentos foi comparada pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Foi
necessario realizar transformagdo dos dados pelo método Vx nas variaveis que a
principio ndo apresentaram distribuicdo normal dos dados. O software estatistico
utilizado para estas analises foi o Assistat 7.7.

Resultados e discussao
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A produtividade das plantas de milho ndo apresentando diferenca em relagao
a adubacdo mineral e adubagédo com lodo de esgoto complementado com potassio
(figura 1), variando de (9,04-10,21 Mg.ha™) ficando acima da média nacional
referente ao ano de 2012 (CONAB, 2014).

A equivaléncia da eficiéncia da adubag¢do com lodo de esgoto em detrimento
da adubacao mineral pode ser atribuido as caracteristicas intrinsecas do lodo de
esgoto, como a elevagao do teor de matéria organica do solo e disponibilidade de
nitrogénio, possibilitando melhorias no condicionamento do solo e as necessidades
nutricionais da cultura do milho.

O lodo de esgoto apresentou melhorias significativas em atributos fisicos,
quimicos e biolégicos de solos sob atividades agricolas, florestais, paisagisticas e
em recuperagao de areas degradadas (CAMPOS; ALVES, 2008; NOGUEIRA et al.,
2010; ZORNOZA et al., 2012). Estes autores também atribuiram a melhora dos
atributos do solo a adicdo de matéria organica pelo lodo de esgoto.

Nao houve efeito das doses de lodo de esgoto na produtividade de milho. Em
anos anteriores na mesma area, a produtividade de milho foi semelhante nos
tratamentos com lodo de esgoto assim como com adubacao mineral (NOGUEIRA et
al., 2010). Em area diferente, mas em condi¢cbes experimentais parecidas, Macedo
(2009) trabalhou o experimento com lodo de esgoto e plantas de milho, este também
evidenciou produtividade maxima acima da meédia nacional, atribuindo a excelente
produtividade do milho a adi¢do de lodo de esgoto.

Merlino et al. (2010) observaram que o uso de lodo de esgoto em substituigéo
a adubagéo mineral em experimento de longa duragao, possibilitou produtividade de
milho superior quando comparado a adubag¢ao mineral.

E importante evidenciar que a adubacdo com lodo de esgoto foi
complementada com cloreto de potassio. Abreu Junior et al. (2008) inferem que o
uso agricola do lodo de esgoto deve ser complementado com uma fonte de potassio,
devido este residuo ndo ser uma fonte consideravel eficiente em fornecer este
nutriente.

Produtividade elevada de milho com o uso de lodo de esgoto também foi
relatada por Silva e Azevedo (2002); Galdos; Maria e Camargo (2004) e Trannin;
Siqueira e Moreira (2005).
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Em relagcdo a concentragcdo dos metais Cd e Cu, em folha de plantas de
milho, ndo apresentaram diferengas significativa entre as médias dos tratamentos
(tabela 2).

Mg ha

12.00
10.00
8.00 7
.00 - B Mg ha-1
400 -
2.00 - .
0.00 -r’*” | | | |"”

T1 T2 T3 T4

Figura 1. Produtividade do milho triturado, ndo apresentou diferenga pelo teste
Tukey (P= 0,05).

A concentragdo de Cd variou de 0,11 a 0,13 mg kg™’ e de Cu foi de 3,55 a
4,58 mg kg™ demonstrando que a concentracédo destes metais na folha foi baixa. O
Cd é um elemento considerado de alta mobilidade em plantas, o que evidencia que
a concentracédo de Cd disponivel no solo nao foi suficiente para ser absorvido pelas
plantas de milho para serem evidenciados em folhas. Confirmando resultados
obtidos por Trannin; Siqueira e Moreira (2005) e Merlino et al. (2010) os quais nao
observaram incrementos de Cd em folhas de milho.

O Cu apresenta baixa mobilidade em planta e em solo (SILVA; SA
MENDONCA, 2007), faz parte do grupo de nutrientes de plantas, pois atende ao
critério de essencialidade, ou seja, as plantas necessitam de Cu para seu
desenvolvimento (MALAVOLTAI; OLIVEIRA, 1997), mas em altas concentragdes
torna-se toéxico. Neste experimento as concentragbes presente nas folhas foram
consideradas baixas, ndao oferecendo risco a nutricdo das plantas, podendo até ser

caracterizado como deficiéncia deste elemento.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Rangel et al. (2006), trabalhando
com plantas de milho desenvolvidas em Latossolo adubado com lodo de esgoto. Ja
Martins et al. (2003), em Latossolo Vermelho distrofico tipico, observaram efeitos
significativos da adicdo de lodo de esgoto e calcario na concentracgao foliar de Cu.

As concentragdes de Cd e Cu em planta inteira ndo tiveram diferencga entre a
média dos tratamentos. Para Cd houve uma variacdo de (0,03-0,04 mg kg™') e Cu
(2,98-3,23 mg kg'), sendo considerada baixo. Corroborando com resultados
encontrados por Merlino et al. (2010), embora os autores ter utilizado parte aérea e
raiz da planta, diferindo das condi¢gbes das amostras estudadas.

O Cd é um elemento quimico que nao apresenta os critérios de
essencialidade as plantas e em concentragdes elevadas pode tornar-se fitotoxico.
Cunha et al. (2008) apontaram niveis criticos de Cd no solo variando de 8,7 a 13,1
mg kg™, os quais apresentaram sintomas de toxidez as plantas.

Camilotti et al. (2007), ao avaliarem o comportamento de Cd, Cr e Ni, no
sistema-solo-planta, ndo constaram potencial de contaminag¢ao na cultura de cana-
de-acucar.

As concentracdes de Cd e Cu em grdos de milho variaram de (0,01-0,03 mg
kg') para Cd e (1,12-2,34 mg kg™') para Cu, ndo apresentando diferenca entre as
médias dos tratamentos, estes valores encontram-se dentro dos valores preditos
pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria, como aceitaveis para comercializacao,
consumo humano entre outros (ANVISA, 1965). Estes resultados confirmam
resultados obtidos por Anjos e Matiazzo (2000) e Merlino et al. (2010). Podendo
também a biomassa vegetal ser usado em silagem e na producdo de feno
(NOGUEIRA et al., 2010).

O método analitico utilizado nao foi eficiente para detectar o elemento Cr,
tanto em folha diagnose, parte aérea bem como grdao de milho. Neste sentido,
utilizou-se o limite de detecgédo do aparelho que para o Cr foi de 0,18 mg kg'1. E
importante ressaltar que o limite de deteccdo € maior que o valor maximo aceitavel
para o consumo humano estabelecido pela ANVISA, sendo este igual a 0,10 mg kg™
(ANVISA, 1965), portanto a concentragao de Cr em milho pode ser maior que este

valor. Merlino et al. (2010) também n&o conseguiram detectar Cr nos graos de milho.
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A concentracdo de Cd e Cu nas partes das plantas de milho distribuiu-se em
folha diagnose>planta inteira>grdo de milho. Resultados semelhantes foram
apresentados por Wang et al. (1997) que ao aplicar 60 Mg ha™', observaram que
maiores concentragdes de Ni foi pronunciado em folhas e colmos de que em graos

de milho.

Tabela 2. Teores pseudototais de Cd, Cu e Cr em folha diagnose, parte aérea e

graos de milho.

Doses de LE Folha diagnose Planta Inteira Graos de milho

Cadmio (Cd)

T1=0Mgha 0,11a 0,04 a 0,01b
T2=5Mgha’ 0,12 a 0,03 a 0,01b
T3 =10 Mg ha 0,13 a 0,03 a 0,02 ab
T4 =20 Mg ha 0,13 a 0,04 a 0,03 a
CV% 7,18 40,31 18,16

Cobre (Cu)

T1=0Mg ha™ 458 a 2,98 a 1,112
T2=5Mg ha™ 439a 3,22 a 234a
T3 =10 Mg ha™ 3,75a 321a 1,16 a
T4 =20 Mg ha™ 3,55a 313 a 234a

CV% 11,76 18,11 52,22

Cromo (Cr)

T1=0Mgha <0,18 <0,18 <0,18

T2=5Mgha’ <0,18 <0,18 <0,18

T3 =10 Mg ha <0,18 <0,18 <0,18

T4 =20 Mg ha <0,18 <0,18 <0,18
CV% NC

Valores <0.18 = limite de detec¢éo do aparelho; NC= n&o calculado; LE = lodo de esgoto; Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo Teste de Tukey (P=0,05).

Conclusoes

O uso de lodo de esgoto, complementado com potassio na adubacéo de
plantas de milho foi tdo eficiente quanto a adubagao mineral.

As concentragdes de Cd e Cu em folhas, planta inteira e graos de milho foram
consideradas baixas, e estas concentragdes nao foram influenciadas por doses de

lodo de esgoto utilizadas neste experimento.
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