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NITROGENIO, ARSENIO, BARIO E ESTADO NUTRICIONAL DE PLANTAS DE
MILHO CULTIVADAS EM LATOSSOLOS TRATADOS COM LODO DE ESGOTO

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses
anuais de lodo de esgoto (LE) por dez anos consecutivos, no comportamento das
formas de nitrogénio em Latossolos cultivados com milho; no estado nutricional,
producdo de grdos e matéria seca da planta, nos teores de As e Ba no solo € nos
teores de As e Ba na folha e no grédo de milho. Dois experimentos foram realizados em
Jaboticabal (SP), Brasil, sob condicdes de campo, em blocos ao acaso em Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd). Os tratamentos
foram aplicacdes de LE (5, 10 e 20 Mg ha', b.s.) e uma testemunha (sem LE e com
fertilizacdo NPK). O teor médio de N-total apresentou decréscimo com o aumento da
profundidade, e aumentou por efeito das doses de LE nos dois solos. Ha movimentacao
do N-NOj para as camadas inferiores do solo no LVd. O teor de N-NH," no LVef e LVd
mostrou comportamento irregular com o incremento da profundidade, predominando
sobre o N-NOj3™ até a camada 0,60-0,80 m de profundidade no LVef. Dependendo do LE
utilizado, tipo de solo e da dose aplicada o LE provocou incrementos no teor de B, Mg,
Mo e Zn acima da faixa considerada adequada para o milho. No LVd houve diferenca
entre tratamentos no teor de As e Ba no solo com decréscimo da concentragdo com o
aumento da dose de LE. Houve diferenga entre tratamentos no teor de Ba extraivel pelo
Mehlich 3, e diminuicdo do teor pelo incremento da dose de LE no LVef e LVd. No LVef
o teor de As no grdao aumentou por efeito da dose de LE aplicada. Nos dois solos houve
decréscimo do teor de Ba no grao por efeito dos tratamentos. Em LVd o teor de As e Ba
foliar do TO difere dos tratamentos com lodo de esgoto, observando-se decréscimo da
concentragdo com o0 aumento da dose de LE. O As e Ba adicionados aos solos pelo
lodo de esgoto nao afetou a producéo de graos e matéria seca das plantas de milho.

Palavras-Chave: andlise foliar, biossélidos, elementos traco, nitrato, macro e

micronutrientes
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NITROGEN, ARSENIC, BARIUM AND NUTRITIONAL STAGE OF MAIZE PLANTS
CROPPED IN SEWAGE SLUDGE AMENDED OXISOLS

SUMMARY-The aim of this work was to evaluate the effect of the application of
annual dosages of Sewage sludge (Ss) during a period of ten years of experimentation,
on soil nitrogen response, the nutritional stage, the grain and dry matter yield of maize
plants, the As and Ba contents in soil, leaves and grain of maize. Two experiments were
carried out in Jaboticabal-SP, Brazil, in randomized blocks under field conditions, in
Typic Eutrothox (TH) and Typic Haplorthox. The treatments were, Ss applications rates
(5; 10 and 20 Mg ha™' DW) and a control (without Ss and with NPK fertilization).The
average content of total N showed decrease with the rising of depth and increase with
the dosages in both soils. The results showed NO3-N moving to the lower soil layers, in
TH. NO4*-N content in TE and TH showed uneven behavior with the rising of the soil
depth, prevailing over NO3-N until depth layer of 0,60-0,80 m in TE. Depending of the
Ss used, soil type and applied dosage the Ss provoked increasing of B, Mg, Mo, and Zn
content over the level considered adequate for corn. There was difference between
treatments in soil As content in TH, with concentration decrease by the increase of Ss
dosage. Ba content determined in TH was affected by treatments showing content
decrease by the Ss dosage increase. There was difference between treatments in Ba
content extractable by Mehlich 3, and Ba content decrease by increasing of Ss dosage
in both soils. In TE As content in corn grain increased by the effect of Ss dosages
applied. In both soils decrease of Ba content was found in grain by the effect of Ss
treatments. In TH foliar As and Ba content of control treatment differs from Ss
treatments, observing decrease of foliar As and Ba concentration by increase of Ss
dosage. As and Ba added to the TE and TH by sewage sludge rates didn’t affect dry
matter and grain yield of maize plants

Keywords: biossolids, foliar analysis, nitrate, trace elements, macro and micro nutrients



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1 Introducao

Toda atividade humana leva invariavelmente a produgédo de residuos. Assim, a
transformacéao e disposigao racional destes residuos, de forma a preservar o ambiente
em equilibrio com as atividades econ6micas, é um dos problemas mais sérios a ser
enfrentado. Entre os residuos produzidos, os esgotos sdo um dos mais probleméticos.
Nas ultimas décadas, com a crescente poluicdo dos rios, os esgotos comegaram a
sofrer um tratamento biolégico que resulta na producdo de um lodo rico em matéria
organica e nutrientes para plantas, denominado lodo de esgoto ou biossélido. Este
necessita de uma adequada disposicao final para n&o causar contaminagao ambiental
(BETTIOL, 2000).

A preocupagao com a presencga e disponibilidade de nitrato e elementos traco
em relacado as aplicagdes continuadas de lodo de esgoto, e sua possivel transferéncia
em concentragdes elevadas para a planta, tem sido observada em diferentes trabalhos
de pesquisa no Brasil (ANJOS et al., 2000; BOEIRA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2002;
SIMONETE et al., 2002; PIRES et al., 2004; RANGEL et al., 2004; TRANNIN et al.,
2005; RANGEL et al., 2006).

A reciclagem de nutrientes contidos em lodos de esgoto pode ser feita através
de seu uso em areas agricolas, desde que seja feito com supervisdo profissional
adequada e de acordo com as normas e legislagao existentes atualmente no Brasil.
Entretanto, nitrogénio, especialmente na forma de nitrato e elementos traco, entre eles
arsénio (As) e bario (Ba) presentes neste tipo de residuo sdo um motivo a mais de
preocupacao nesse uso, em funcéo da possibilidade de aumento de sua concentracao
em plantas desenvolvidas em solos tratados com lodo de esgoto, podendo afetar seu
crescimento e a saude de animais e do homem, que se alimentam dessas plantas, e da

possibilidade de outros efeitos negativos ao ambiente.



A contaminacao causada por metais pesados nos solos tratados com lodo de
esgoto tem sido avaliada pela concentragéo total desses metais no solo. No entanto, o
fato do metal estar presente no solo nao significa que esteja numa forma prontamente
assimilavel pelas plantas, podendo permanecer por longos periodos sem ser
absorvidos em quantidades téxicas (SIMONETE et al.,, 2002). Portanto, para se
conhecer a contaminagdo por metais em relagdo aos efeitos sobre as plantas e a
cadeia tréfica, é necessario determinar as concentragdes fitodisponiveis desses metais,
mediante o uso de diferentes tipos de extratores (LESCHBER et al., 1985 citado por
SIMONETE et al., 2002).

Para explicar o comportamento dos metais pesados adicionados ao solo via lodo
de esgoto tém sido propostas duas teorias: a do platdé e a da “bomba relogio”. De
acordo com a primeira teoria as concentracbes de metais nos tecidos das plantas
atingiriam um platé com o aumento dos teores totais dos metais pesados em solos
adubados com lodo de esgoto, permanecendo nesse patamar até o término das
aplicacoes de lodo de esgoto ao solo (COREY et al., 1987 e CHANG et al., 1997). De
forma oposta e de acordo com MCBRIDE (1995) e CHANG et al. (1997) a teoria da
“bomba reldgio” considera que apods o término das aplicagdes de lodo de esgoto, com
0s processos de degradagado do C organico e a acidificacdo natural do solo, os metais
pesados, ora indisponiveis, passariam a formas sollveis e disponiveis as plantas.

Tendo em vista o exposto anteriormente, a realizacdo de pesquisas de campo a
longo prazo € importante para o entendimento da dindmica, fitodisponibilidade,
fitotoxicidade e efeitos ambientais das formas de nitrogénio e elementos traco em solos
brasileiros tratados com lodo de esgoto.



1.2 Hip6tese

A aplicacdo de lodo de esgoto ao solo aumentara os teores de nitrogénio,
elementos traco no solo e na planta, mas, fornecera os nutrientes necessarios as

plantas de milho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da aplicacao de doses anuais de lodo de esgoto por dez anos
consecutivos no comportamento das formas de nitrogénio em Latossolos cultivados
com milho; no estado nutricional, producao de grdaos e matéria seca da planta; nos
teores de As e Ba no solo (método USEPA 3050) e nos teores de As e Ba na folha e no

grao de milho.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar e avaliar o teor do N-amoniacal (N-NH4"), N-nitrico (N-NO3"), N-
organico e N total em amostras de solo coletadas em Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) nas profundidades 0,0-0,20; 0,20-
0,40;0,40-0,60;0,60-0,80 e 0,80-1,00 m.

2. Determinar os teores de As e Ba no solo, folha e graos de milho e os teores de
As e Ba extraiveis pelo extrator Mehlich-3 nas amostras de solos (LVd e LVef) e
correlaciona-los com o teor desses elementos na folha usada para diagnose e no grao
da planta de milho cultivada em LVd e LVef.

3. Avaliar o estado nutricional da planta de milho mediante a determinacéo do
teor de macro e micronutrientes na folha usada para diagnose, e quantificar a



produtividade de grdos e matéria seca na planta cultivada em LVd e LVef que
receberam doses anuais de lodo de esgoto durante dez consecutivos.

1.4 REVISAO DE LITERATURA

1.4.1 Lodo de esgoto e a sua utilizacao agricola

O lodo de esgoto (LE) é o residuo que se obtém apds o tratamento das aguas
servidas (esgotos) com a finalidade de torna-las 0 menos poluidas possivel, de modo a
permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluicdo. Quando
devidamente higienizado, estabilizado e seco, o lodo de esgoto recebe o nome de
biossolido. A composicao do esgoto varia enormemente em funcédo do local de origem,
ou seja, se de uma area tipicamente residencial ou tipicamente industrial, da época do
ano e do processo utilizado na estagao de tratamento de esgotos (ETE). A Figura 1 da
uma idéia da composicao média do esgoto domiciliar (MELO & MARQUES, 2000).

Aguas Residuérias

Agua 99,99% Sélidos 0,01%
I |
Orgéanico 70% Inorgénico 30%
Proteinas Areia
Carboidratos Sais
Lipideos Metais

Figura 1. Composicao do esgoto doméstico. Fonte: MELO & MARQUES (2000).



O LE contém consideravel percentual de matéria organica e de elementos
essenciais para as plantas, e apresenta potencialidades para a utilizagdo agricola.
Gracas a essas caracteristicas pode desempenhar importante papel na produgéo
agricola e na manutencdo da fertilidade do solo, podendo substituir, ainda que
parcialmente, os fertilizantes minerais convencionais (NASCIMENTO et al., 2004).

Para ANJOS & MATTIAZZO (2000) a aplicagédo de biossélidos na agricultura &
motivo de preocupag¢do em virtude da possibilidade de movimentacdo de nitratos e
metais pesados e conseqliente contaminacdo das aguas subterrdneas, e de acordo
com CARTRON & WEIL (1998) torna-se particularmente importante nos casos em que
a mineralizagao do N organico nao é sincronizada com a absorcao pela cultura.

A ingestao do ion nitrato pelo homem por meio da agua ou de alimentos resulta
na formagdo de nitrosaminas, que sao carcinogénicos, e em criancas causa
metahemoglobinemia, doenca em que ocorre o impedimento do transporte de oxigénio
dos alvéolos pulmonares para os tecidos, o que pode acarretar morte (GREENWOOD &
HUNT, 1986).

Segundo CARNEIRO et al. (2005) a disposi¢cdo agricola de lodos de esgoto
alcalinizados vem se caracterizando como uma alternativa cada vez mais utilizada pelas
companhias de saneamento, sobretudo por resolver em parte, o problema da
disposicao final do residuo, substituicdo a calagem, e pela carga de nutrientes e matéria
organica que concentra, podendo substituir parcialmente adubos agricolas,
principalmente os nitrogenados.

De acordo com DYNIA et al. (2006) a utilizagdo agricola do lodo de esgoto
contempla, ainda, um importante aspecto da sustentabilidade ambiental, que é a
reciclagem dos nutrientes e da energia (matéria organica) nele contidos. Além disso, a
utilizacdo desse material como fertilizante, assim como outros residuos organicos ja
usados rotineiramente na adubacdo dos solos, pode contribuir para uma economia
substancial das reservas nacionais de minérios e de energia elétrica, insumos utilizados
na fabricacdo de adubos comerciais.

A reciclagem agricola dos lodos de esgoto ou biossélidos destaca-se, tanto como

forma de reduzir a pressao sobre a exploragdo dos recursos naturais, como por evitar



opcoes de destino final que envolve custos mais elevados e com maior impacto no meio
ambiente e na populacdo, como a incineragdo e a disposicdo em aterros sanitarios
(ANDREOLI et al., 1999).

A disposicao final do lodo de esgoto no Brasil geralmente é o aterro sanitario.
Além do alto custo, que pode chegar a 50% do custo operacional de uma ETE, a
disposi¢ao de um residuo com elevada carga organica no aterro, agrava ainda mais o
problema com o manejo do lixo urbano. Em paises da Europa e América do Norte, o
lodo de esgoto é geralmente incinerado, depositado em aterros sanitarios ou utilizado
em areas agricolas, dependendo das caracteristicas do residuo. A adicdo ao solo
parece ser a melhor opgao sob o ponto de vista econémico e ambiental, uma vez que
apresenta o menor custo e promove a reciclagem de matéria organica e nutrientes
(AMBIENTE BRASIL, 2006).

De acordo com MELO et al. (1994) o lodo de esgoto trata-se de um residuo com
grandes atrativos para uso agricola, quer como condicionante das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, pelo seu conteudo de matéria organica, quer como fonte
de nutrientes para as plantas cultivadas, tendo em vista sua composicao quimica,
elementos como N, Ca, Mg e S, entre outros, encontram-se em quantidades variaveis
no lodo de esgoto, dependendo da origem e do processo de producao, quantidades as
vezes suficientes para atender as necessidades das plantas.

A USEPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY)
regulamenta (nos Estados Unidos) a utilizacdo agricola do lodo de esgoto produzido
pelas estacbes de tratamento de efluentes domésticos. A premissa basica desta
regulamentacao diz que a aplicagao de lodo no solo deve ser estimada pelas taxas de
aplicacdo agronémica em relagdo com a necessidade de nitrogénio por parte das
culturas, embora, em algumas situagcdes o fosforo possa ser o elemento limitante
(USEPA, 1993).

No Brasil, especialmente nos Estados de Sdo Paulo e Parana ha preocupagao
por parte de pesquisadores, ambientalistas e érgaos governamentais responsaveis pelo
controle ambiental, em definir uma legislacdo para orientar o uso agricola do lodo de

esgoto. Dentre as agbes implementadas para orientar o uso agricola do lodo de esgoto



a resolugdo N°375, de 29 de agosto de 2006 do CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, CONAMA (2006), estabelece critérios e procedimentos para o uso, em
areas agricolas, de lodo de esgoto gerado em estagdo de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a
saude publica e ao ambiente.

De acordo com esta resolugéo a aplicagcdo maxima anual de lodo de esgoto e
produtos derivados, em t ha™!, ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de
nitrogénio recomendada para a cultura (kg ha™') segundo a recomendacéo agronémica
oficial do Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto
derivado (Naisp kg t'). E devera levar em conta os resultados dos ensaios de elevagao
de pH provocado pelo lodo de esgoto ou produto derivado no solo predominante na
regidao, de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou produto
derivado ndo ultrapasse o limite de 7,0; e observancia dos limites de carga total
acumulada teérica (CAT) no solo quanto a aplicacdo de substancias inorganicas, e
respeitar os limites maximos de concentragcdo dessas substancias no lodo (Tabela 1
CONAMA, 2006).

O lodo de esgoto proveniente de estacbes de tratamento que tratam
essencialmente esgoto domiciliar, geralmente apresenta teores mais baixos de
elementos trago do que o lodo de estagdes de tratamento de esgotos nas quais ha

mistura de efluentes domiciliares e industriais.



Tabela 1. Carga acumulada teérica (CAT) de substancias inorgénicas pela aplicagéo de
lodo de esgoto em solos agricolas e Concentracdo maxima permitida no lodo (CMPL).

Substancias Inorganicas CAT (kg ha™) CMPL (mg kg™') (base seca)
Arsénio 30 41
Bario 265 1300
Céadmio 4 39
Chumbo 41 300
Cobre 137 1500
Cromo 154 1000
Mercurio 1,2 17
Molibdénio 13 50
Niquel 74 420
Selénio 13 100
Zinco 445 2800

Adaptado de: CONAMA (2006).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as concentracbes de metais no lodo de esgoto
produzido em estacdes de tratamento de esgoto de diferentes cidades brasileiras.

Além da Resolugcéo N°375/2006 do CONAMA, o Estado de Sao Paulo conta com
a DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005-E, aprovada pela Diretoria Plena da CETESB
- COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL em 25 de
novembro de 2005, que dispde sobre a aprovacao dos Valores Orientadores para Solos
e Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo — 2005, em substituicdo aos Valores
Orientadores de 2001, e da outras providéncias (CETESB, 2005).



Tabela 2. Caracteristicas quimicas de lodos de esgoto das Estagbes de Tratamento de
Esgotos de Franca (LF), de Barueri (LB), de Curitiba- PR (LC) e de Jundiai (LJ).

Atributo Unidade LF LB LC LJ
Umidade % 82,7 71,2 - 76,2
Sélidos Volateis % 72,5 56,8 - 69,0
pH - 5,4 6,4 5,9 5,5
Carbono Organico g kg’ 382 293 321 226
Nitrogénio total g kg 68,2 42,1 49,1 21,2
Fosforo g kg 12,9 26,9 3,7 4,5
Potassio g kg 1,0 1,0 1,5 0,66
Célcio g kg™ 24,8 47,8 15,9 6,6
Enxofre g kg™ 15,7 17,1 - 11,1
Sédio g kg 0,9 0,5 - 2,4
Magnésio g kg™ 2,2 4,5 6,0 1,3
Arsénio mg kg’ <1 <1 - -
Aluminio mg kg’ 23.317 23.283 - 1.465
Cadmio mg kg™ 2,05 9,4 3 9,2
Chumbo mg kg’ 140,5 3489 123 136,4
Cobre mg kg’ 240,9 953,0 325 547
Cromo total mg kg’ 1230,3 1297,2 140 97,5
Mercurio mg kg™ <0,01 <0,01 1,0 Nd
Molibdénio mg kg’ <0,01 <0,01 - Nd
Niquel mg kg™ 72,4 605,8 73 25,3
Selénio mg kg™ <1 <0,01 - -
Zinco mg kg™ 1198 3372 728 839
Boro mg kg’ 19,7 29,3 - 10,1
Manganés mg kg 232,5 418,9 - 425
Ferro mg kg 24.176 37,99 - 15.72

Fonte: (BETTIOL & CAMARGO, 2006).
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Os Valores Orientadores sao definidos e tém a sua utilizacdo como segue, e
podem ser conferidos na Tabela 3.

Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ € a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterrédnea, que define um solo como limpo ou a
qualidade natural da agua subterranea. Deve ser utilizado como referéncia nas acoes
de prevencdo da poluicdo do solo e das aguas subterrédneas e de controle de areas
contaminadas (CETESB, 2005).

Valor de Prevengdo — VP é a concentragédo de determinada substancia, acima da
qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea.
Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fungdes primarias,
protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade das aguas subterrdneas. Deve
ser utilizado para disciplinar a introducdo de substéncias no solo e, quando
ultrapassado, a continuidade da atividade serd submetida a nova avaliacdo (CETESB,
2005).

Valor de Intervengdo — VI € a concentragéo de determinada substancia no solo
ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
saude humana, considerado um cenéario de exposicao genérico. Para o solo foi
calculado utilizando-se procedimento de avaliacdo de risco a saude humana para
cendrios de exposicdo Agricola-Area de Protecdo Maxima—APMax., Residencial e
Industrial (CETESB, 2005).
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Tabela 3. Valores orientadores para solos e agua subterranea no Estado de Sao Paulo.

Elemento Solo (mg kg™ peso seco) Agua (ug L™
V. Prevencdo V. Intervencao Agricola AP-Max. V. Intervencao
Aluminio - - 200
Antiménio 2 5 5
Arsénio 15 35 10
Bario 150 300 700
Boro - - 500
Cadmio 1,3 3 5
Chumbo 72 180 10
Cobalto 25 35 5
Cobre 60 200 2.000
Cromo 75 150 50
Ferro - - 300
Manganés - - 400
Mercurio 0,5 12 1
Molibdénio 30 50 70
Niquel 30 70 20
Nitrato (como N) - - 10.000
Prata 2 25 50
Selénio 5 - 10
Vanadio - - -
Zinco 300 450 5.000

Fonte: Adaptado de CETESB (2005).

Quanto as concentracbes maximas permitidas de metais pesados no lodo de

esgoto e teor maximo acumulado no solo, a norma P4230 da CETESB (1999)

estabelece esses limites, além desses limites a norma estabelece a taxa maxima de

aplicacdo anual em solos agricolas e carga maxima acumulada de metais pela

aplicacédo do lodo de esgoto as quais sdo mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4. Concentragbes limites de metais no lodo de esgoto para aplicacdo em solos
(base seca), taxa de aplicagdo anual maxima e carga maxima acumulada de metais
pela aplicacdo do lodo.

Concentracao Taxa de Carga maxima acumulada
Elemento maxima aplicagao de metais pela aplicacéo do lodo
permitida no lodo  anual méaxima (kg ha™")
(mg kg™ (kg ha™ ano™)
Arsénio 75 2,0 41
Cadmio 85 1,9 39
Cobre 4.300 75 1500
Chumbo 840 15 300
Mercario 57 0,85 17
Molibdénio 75 - -
Niquel 420 21 420
Selénio 100 5,0 100
Zinco 7.500 140 2.800

Fonte: CETESB (1999).

1.4.2 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é constituinte de varios compostos em plantas, destacando-se
0s aminoacidos, acidos nucléicos e clorofila. Assim, as principais reacdes bioquimicas
em plantas e microrganismos envolvem a presenca do N, o que o torna um dos
elementos absorvidos em maiores quantidade por plantas cultivadas. Este elemento é
empregado em grandes quantidades na agricultura moderna na forma de fertilizantes, e
para a maior parte das culturas, representa o nutriente mais caro (CANTARELLA,
2007).

A maior parte do N do solo provém do ar, por deposi¢cdes atmosféricas de formas
combinadas de N (NH4*, NO3, NO>) e da fixacado biolégica de N, tanto em sistemas
n&o-simbibticos quanto simbidticos, por meio de bactérias formadoras de nédulos em
raizes de leguminosas (STEVENSON, 1982).
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1.4.3 Ciclo do nitrogénio

Do ponto de vista agricola, o ciclo do N no solo € o mais importante. O nitrogénio
(N) no solo esta predominantemente na forma organica — mais de 95 % do N total. As
fracbes inorganicas sdo compostas principalmente por NH,* e NOs, mas, pequenas
concentragdes de NO, podem ocorrer em algumas situagdes, em menores proporgoes,
ocorrem N> e outros gases (NOy) na atmosfera e na solucdo do solo (CANTARELLA,
2007).

De acordo com EPSTEIN & BLOOM (2004), no ciclo do nitrogénio terrestre
(Figura 2) o N atmosférico (N2) é convertido em amoénio (NH,") por meio de fixacdo
industrial, fixadores de N» de vida livre ou fixadores simbiontes de N», ou em nitrato
(NO3’) por meio de fixacao atmosférica. Microrganismos do solo também convertem
NH," em NOj; (via nitrificagéo). Plantas (via absorcdo pelas raizes) e microrganismos
do solo (via imobilizagdo) absorvem NH;" e NO3 do solo. Os microrganismos do solo
decompdem a matéria organica proveniente de macro e microrganismos, incluindo
folhas e todas as plantas, depois da sua morte para produzir NH4* (via amonificagao).
Outros microrganismos, particularmente sob condi¢cdes anaerdbicas, convertem parte
do NO3™ do solo de volta em N (via desnitrificacdo). Parte desse NOj3™ € dissolvido na
agua subterranea (via lixiviagdo) e algum NH;* se converte em NH; e se dissipa na

atmosfera (via volatilizagdo).

1.4.4 Mineralizacao e imobilizacao do nitrogénio

A mineralizacdo e imobilizagdo do nitrogénio sao dois processos de
transformacao de natureza bioquimica do N do solo, sendo ambos conduzidos pela
atividade enzimatica da microbiota heterotréfica. A mineralizacao € definida como a
transformacao do nitrogénio de origem organica em formas inorganicas, como o (NH4")
ou NH3 (amonificagédo), o processo é conduzido por organismos heterotréficos do solo
que utilizam substancias organicas nitrogenadas como fonte de carbono (C), nitrogénio
(N) e energia (CAMARGO et al., 2008).
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Figura 2. Ciclo do Nitrogénio . Fonte: Adaptado de EPSTEIN & BLOOM (2004).

CAMARGO et al. (2008) definem a imobilizacdo do N como a transformacédo do
N-inorganico (NH4", NOs , NH3; , NO, ) para formas organicas microbianas. A
microbiota assimila os compostos orgéanicos nitrogenados, incorporando-0os nos
aminoacidos que irdo participar da sintese de proteinas de suas células durante a
formagéo de biomassa no solo.

De acordo com GILMOUR & SKINNER (1999), o nitrogénio disponivel as plantas
€ definido como a soma do N na forma de nitrato (N-NOj3’), do N na forma de ambnio
(N-NH4") quando nao séo perdidos por desnitrificagdo ou volatilizagao, respectivamente,

e do N organico que é mineralizado em determinado tempo.

1.4.5 Elementos-traco

Este termo tem sido usado para definir metais catiénicos e oxianions presentes
em baixas concentragdes (usualmente < 1 mg kg') em solos e plantas (PIERZYNSKI et
al.,, 1994; SPARKS, 1995 e ESSINGTON, 2004 citados por GUILHERME et al., 2005).
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Muito embora, Al, Fe e Ti, os quais ocorrem em concentragcdes mais elevadas na
litosfera (principalmente em ecossistemas tropicais), também sejam tratados como
elementos-traco por alguns autores (MCBRIDE, 1994; KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
2001).

O termo elemento traco ou metal traco geralmente refere-se a um metal
encontrado em baixa concentracao, fragdes de massa de partes por milhdo (ppm) ou
menores em fontes especificas como, solo, plantas, tecidos, dgua subterranea, etc.
Algumas vezes este gera certa confusdao com baixo requerimento nutricional (por um
organismo especifico) (DUFFUS, 2002). Este termo tem sido preferido em diversas
publicacdes que tratam desse assunto (MCBRIDE, 1994; SPARKS, 1995; STUMM &
MORGAN, 1996; HAYES & TRAINA, 1998; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001;
ESSINGTON, 2004 citados por DUFFUS, 2002) em detrimento da expressao “metal
pesado”, a qual nunca foi definida por nenhum 6rgéo oficial na area de quimica (p.e.
IUPAC-INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY), tendo se
tornado, por isso, um termo sem sentido.

Segundo a IUPAC o termo “metal pesado” tem tido o seu uso incrementado em
publicacdes e na legislacao relacionada a elementos quimicos perigosos e ao seu uso
seguro. Muitas vezes este termo € utilizado para nomear um grupo de metais e
semimetais (metaldides) que tem sido associado com toxicidade, potencial de
toxicidade ou ecotoxicidade. O uso inconsequiente do termo reflete inconsisténcia na
literatura cientifica, além de ser um termo muito impreciso e utilizado livremente para se
referir ao elemento e a seus compostos, baseado na categorizacdo pela densidade, a
que raramente € uma propriedade biologicamente significativa (DUFFUS, 2002).

Nesta tese o termo metal pesado ou elemento traco sera utilizado respeitando a
utilizacdo dada por cada um dos autores quando for parte de uma citacdo, fora de
citacdes daremos preferéncia ao termo elemento-traco.

Os nossos alimentos, produtos animais ou vegetais derivam direta ou
indiretamente principalmente do solo, que é a principal fonte da maioria dos elementos
tragco que chegam ao homem através das plantas e animais. O solo pode afetar a saude

humana desfavoravelmente de varias formas, pode entrar no organismo diretamente
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através do consumo ou inalagao. Elementos do solo passam através da teia alimentar
(plantas e animais) e também pela agua, e podem ocorrer em concentragdes tdxicas ou
deficientes, ambas prejudiciais a saude. Em geral os elementos trago sdo importantes,
muitos deles sdo considerados essenciais, embora, possam ser téxicos se a sua
concentracdo excede certos limites. Alguns dos efeitos do solo na saude humana séo
devido a sua condicdo natural, outras por causa inteiramente da atividade antropica,
especialmente poluicdo (OLIVER, 1997).

De acordo com GUILHERME et al. (2005) alguns elementos-traco sao
considerados essenciais do ponto de vista biolégico, enquanto outros ndo o séao.
Entretanto, mesmo aqueles essenciais podem, sob condi¢cdes especificas, causar
impactos negativos a ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se, assim, em
contaminantes ou poluentes de solo e &gua. Para elementos que possuem a
caracteristica de causar danos (fator intrinseco que representa o perigo da substéancia),
a redugao da exposicao é a unica maneira efetiva de se diminuir o risco ambiental e a
saude humana.

A presenca de elementos traco € generalizada nos solos, mas, em condi¢gdes
naturais, as atividades humanas adicionam ao ambiente materiais que contem esses
elementos 0os quais podem atingir concentracées muito altas e comprometer a
qualidade do ecossistema. As principais fontes antropogénicas de metais no solo sao
mineracao e beneficiamento de metais, aplicagdo de defensivos agricolas e
fertilizantes, lodos de esgotos urbanos e, ou, industriais, queima de combustiveis
fosseis, aguas residuais e residuos de industrias de beneficiamento quimico (ALLEONI
et al., 2005).

Entre os elementos que podem causar toxicidade, os potencialmente mais
toxicos as plantas e aos animais superiores sao As, Hg, Cd, Pb, Se, Co, Cu, Fe, Mn, Zn
e Ni, os quatro primeiros sao particularmente téxicos aos animais superiores, enquanto,
os demais podem ser téxicos as plantas, de maneira especial quando em altas
concentragdes, sendo, neste caso, chamados fitotoxicos (McBRIDE, 1994 e OLIVER,
1997).
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A maioria dos metais pesados, mesmo aqueles mais téxicos, como o Pb, As, Cd
e Hg encontram-se normalmente no solo em concentragbes muito variaveis, entre
poucos mg kg™ a 1000 mg kg™ ( ADRIANO,1986 e ALLOWAY, 1992).

Elevadas concentragcdes desses metais se encontram em solos fortemente
antropizados tais como solos proximos de minas ou de &reas industriais. Muitos dos
metais pesados fornecidos ao solo pela atividade antrépica sdo considerados imoveis
por que nao sofrem processos de degradagdo e sao dificiimente lixiviados, somente
alguns metais como o Cr, Mn, Fe e As podem sofrer reagcdes quimicas como oxidacao e
reducédo que lhes permitam movimentar-se ao longo do perfil do solo. A maior parte de
metais pesados sofre reagdes de quelagcdo com a matéria organica do solo e/ou de
adsor¢ao especifica com 6xidos de ferro, aluminio e manganés (COLOMBO, 2002).

Segundo BETTIOL & CAMARGO (2006) a mobilidade dos metais pesados
depende muito da reagédo do solo, e recomenda-se que o pH seja mantido acima de
5,5, para evitar que sejam absorvidos pelas plantas ou fiquem disponiveis no ambiente.

Os solos possuem caracteristicas diferenciadas em relagdo aos outros
componentes da biosfera (ar, agua e biota), pois se apresentam ndo apenas como um
dreno para contaminantes, mas, também como tampdes naturais que controlam o
transporte de elementos quimicos e outras substancias para a atmosfera, hidrosfera e
biota (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

A determinacdo de elementos trago implica em uma série de cuidados
especificos em funcado do binbmio contaminagéo e perda. Assim, etapas de andlise tais
como coleta, estocagem e pré-tratamento da amostra podem envolver dificuldades até
maiores que a determinagao instrumental em si; aspectos como lavagem do material,
pureza dos reagentes, atmosfera do laboratério e composicdo do material em contato
direto ou indireto com a amostra assumem tanto maior relevancia quanto menor a
concentracao a ser determinada (VAN LON, 1985; IYENGAR, 1985 citados por JARDIM
et al.,1997).
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1.4.6 Arsénio (As)
1.4.6.1 Propriedades fisicas e quimicas

O arsénio (numero atomico 33; massa atdbmica 74,92) tem configuracao
eletronica externa 4s® 4p° e pertence ao V grupo da tabela periédica dos elementos
junto com o N, P, Sb e Bi. O numero de massa atbmica de seus is6topos varia entre 68
e 80, mas s6 o isotopo 75 é estavel. No estado elementar € um sélido que se apresenta
em trés formas alotropicas, amarela (alfa), preto (beta) e cinza (gama). A forma cinza,
romboédrica, é a mais estavel a temperatura ambiente, volatiliza a 630 °C e tem tensao
de vapor de 1mm Hg a 372 °C. Combina-se rapidamente com cloro e fluor a quente, e
com muitos metais e ndo metais. E um elemento muito reativo e pode apresentar varios
estados de oxidagao (-3, 0, + 3, +5) e pode encontrar-se na natureza na forma organica
ou inorgénica (BRANCO, 2007).

A diminuic&o da eletronegatividade que se verifica ao aumentar o peso molecular
em cada grupo, ndo € suficiente para dar ao arsénio carater de metal ou de cétion e, de
maneira geral é descrito como metaldide, mas, para descrever o seu comportamento no
solo pode ser tratado como ndo metal que forma compostos covalente o encontrar-se
como espécie anidnica (SMITH et al.,1998).

O arsénio é um metaldide sélido, cristalino, acinzentado, usado na fabricacao de
ligas metalicas, pigmentos, vidros, pesticidas e, curiosamente, o arsénio pode fazer
parte de ragcdo animal, ja que sua presenca, em pequenas concentracdes, favorece o
processo de crescimento. E encontrado no solo, em aguas subterraneas e superficiais,
na atmosfera (originario da queima de combustiveis fésseis) e nos alimentos,

principalmente ostras e crustaceos (SPERLING, 2002).

1.4.6.2 Fontes de arsénio no ambiente, ocorréncia e disponibilidade

Na natureza o arsénio se encontra em ambientes terrestres e aquaticos devido a

acao concomitante de fatores naturais e antropicos. A maior parte dos problemas
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ambientais vinculados a presenga do arsénio deriva de sua mobilizagdo natural.
Entretanto, as atividades antrépicas tém contribuido a incrementar a poluicdo por
arsénio de solos e aguas (SMEDLEY & KINNINBURGH, 2002).

O arsénio é um elemento traco extremamente toxico, presente em cada
compartimento ambiental e nos organismos vivos (CULLEN & REIMER, 1989). Na
crosta terrestre é vigésimo em abundéancia, em quantidade de aproximadamente 1,5 - 3
mg kg™’ (MANDAL & SUZUKI, 2002 e FRANKEBERG, 2002).

As atividades antrépicas responsaveis pelo acimulo de arsénio no ambiente sao
representadas pela combustdo de residuos, producdo de energia com combustiveis
fésseis como o carvao e petréleo, pela aplicacdo de defensivos agricolas a base de
arsénio, fertilizantes e produtos para a protecao de madeiras (ADRIANO, 2001).

A forma mais comum na que as industrias liberam arsénio ao ambiente € o
trioxido de arsénio (AspOs). Particularmente, liberam importantes quantidades de
arsénio as industrias de ceramicas, produtoras de componentes eletrbnicos
(semicondutores, circuitos integrados), cosméticos e téxtil, fabricas de tintas e vidros.
Na agricultura o uso indiscriminado de produtos em base de arsénio tem ocasionado
elevado acumulo deste elemento. Nos ultimos anos nos paises mais desenvolvidos
grande parte dos defensivos agricolas contendo arsénio tem sido banida da agricultura.
Ainda assim, em muitos paises em vias de desenvolvimento tais produtos continuam a
serem amplamente utilizados causando gravissimos danos ao sistema solo-agua-
planta, e conseqlentemente aos animais superiores (BRANCO, 2007).

No passado utilizou-se na agricultura numerosos defensivos agricolas
(inseticidas e anticriptogamicos) em base de arsénio; arseniato de chumbo (PbAsO,),
arseniato de calcio (CaAsQ,), arseniato de magnésio (MgAsQ,), arseniato (ZnAsQ,) e
arsenito (ZnAsQO;) de zinco etc. Uma outra causa de contaminacédo é a presenga do
arsénio como impureza nos fertilizantes comerciais. Repetidas fertilizagdes comportam
ao longo prazo acumulo de arsénio no solo, principalmente os adubos fosfatados que
podem conter quantidades as vezes elevadas de arsénio na forma de impurezas
(BRANCO, 2007).
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Estudando o conteldo de elementos trago presentes em adubos fosfatados
CHARTER et al. (1995) observaram que o0 arsénio € o elemento maiormente
representado, com teor extremamente variavel (fosfato monoamoénico 8,1 — 17,8 e
fosfato biaménico 6,8 — 12,4 mg kg™).

O arsénio € um elemento de ocorréncia natural e pode ser encontrado em todos
os solos, diversos pesquisadores (ADRIANO, 1986; ORI et al.,, 1993; WALSH &
KEENEY,1975; WOOLSEN et al., 1971 citados por COX et al., 1996) apontam em 5 mg
kg"' a média da concentragdo de As em solos que nunca foram submetidos a cultivos e
raramente excedendo 10 mg kg™, em solos agricolas essa média pode ser mais alta.

Elevadas concentracdes de As no solo podem acontecer naturalmente devido ao
intemperismo de rochas ricas em arsénio, como também de atividades antropogénicas.
E um elemento téxico e cancerigeno. Em muitas partes do mundo, a contaminagao pelo
arsénio tem causado problemas ambientais e de saude (GONZAGA et al., 2006).

No ambiente o arsénio se origina de fontes geoquimicas e antropogénicas, a
concentragdo tipica varia de abaixo de 10 mg kg' em solos ndo contaminados
(ADRIANO, 1986) até mais de 30,000 mg kg' em solos contaminados (VAUGHAN,
1993).

WOOLSON (1983) reporta amplitude da concentracdo de 0-188 mg kg™ (p.s) de
arsénio em biossolidos. De acordo com O’NEILL (1990) os biossélidos quando
descartados no solo poderiam incrementar a concentracdo de arsénio na camada
superficial do solo (0-20 cm) em mais de 15%.

Em solos contaminados por arsénio, sedimentos e lodos de esgoto sédo a
principal fonte de contaminagédo de a teia alimentar, agua superficial e subterranea, e
agua potavel (FRANKENBERGER & ARSHAD, 2002). Outra potencial fonte de
contaminagdo por arsénio é o uso extensivo de defensivos agricolas como inseticidas,
defoliantes, preservantes e esterilizantes do solo (AZCUE & NRIAGU, 1994).
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1.4.6.3 Arsénio no solo

A quimica do arsénio e seu ciclo no solo sdo o resultado da interagcao de diversos
fatores, sendo os mais importantes a quimica da solugdo do solo, o efeito das
condigdes redox, o equilibrio entre a fase sdlida e a solugdo do solo (reagbes de
precipitacdo e/o coprecipitacdo, dissolucdo e de adsorcdo/desorgado), as
transformagdes bioquimicas e a volatilizagao (GIACOMINI, 2005).

O arseniato (As5") e arsenito (As3') sdo os mais importantes compostos
inorganicos do arsénio no solo por que sdo muito soluveis em agua (VAUGHAN, 1993)
e podem mudar o estado de oxidacdo de acordo com o pH (MASSCHEYLEN et
al.,1991) e das condi¢des redox (MARIN et al., 1993).

As reacdes que regulam o comportamento do arsénio no sistema solo-solugéao
do solo s&o essencialmente as reagdes de precipitacdo/dissolucdo e de
adsorcao/desorcao. A baixas concentragbes as reagcées mais importantes sdo as de
adsorcao/desorcao nos coléides do solo com cargas pH dependentes. As
transformagdes biologicas sao também um importante mecanismo de redistribuicdo do
arsénio no solo (WHO-WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1981 citado por
GIACOMINI, 2005).

As particulas coloidais potencialmente responsaveis pela adsor¢cdo do arsénio no
solo séo filosilicatos, carbonatos e sobretudo 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio e
manganés (SADIQ, 1997).

A adsorcao do arsénio no solo é dependente da concentracdo do elemento em
solugcédo e da maior ou menor quantidade de superficies adsorvente (EL- KHATIB et al.,
1984 e KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

A presenca de matéria organica sobre os coléides do solo tende a inibir a
adsorcao do arsénio por causa da sua carga negativa (GRAFE et al., 2001). A adsorcao
aos acidos humicos pode provir dos grupos aminas que possam assumir carga positiva,
em quanto aos grupos carboxilicos e OH fendlicos sdo pouco ativos na adsor¢ao de
anions (SAADA et al., 2003).
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Em estudo utilizando microssonda de raios X foram detectados teores até 38 mg
kg' de As em Latossolos sob vegetacdo de Cerrado (MARQUES, 2000 citado por
GUILHERME et al., 2005). Esses valores maximos sdo semelhantes aos relatados por
(CAMPOS, 2004 citado por GUILHERME et al., 2005) em seu trabalho com 17
amostras de Latossolos de diferentes regides do Brasil (maximo = 32 mg de As kg')
embora, o teor médio para os 17 solos tenha sido de 6 mg de As kg™

De acordo com ADRIANO (2001) é conhecido que o arsénio tem elevada
afinidade pelas superficies dos 6xidos, afinidade esta que é influenciada por numerosos
fatores biogeoquimicos como, textura do solo, matéria organica, origem dos minerais,
pH, potencial redox e competicao entre ions.

A adsorgao das formas inorganicas do arsénio sobre a superficie dos minerais do
solo € um processo extremamente importante visto que influéncia a mobilidade do
elemento (ZHANG & SPARKS, 1989), e representa entdo um dos fenémenos
fundamentais para a compreensdo dos mecanismos de biodisponibilidade do elemento
no sistema solo-agua-planta (SUN & DONER, 1996 e RAVEN et al., 1998).

De acordo com MANNING & GOLDBERG (1997), SMITH et al. (1999) e RAVEN
et al, (1998) as formas de arsénio presentes no solo e a sua solubilidade dependem
além do tipo e da quantidade dos componentes adsorventes, também do pH e do

potencial redox. Arseniato de Fe e de Al (AIAsO4, FeAsO4) predominam nos solos
acidos e sdo menos soluveis do que o arseniato de Ca (CaSAsO4), a principal forma do

arsénio em solos alcalinos e calcarios. Estudos conduzidos usando solos e hidroxidos
de ferro puros tem mostrado que a mobilidade do arsénio (V) aumenta ao incrementar o
pH em intervalo de pH comumente encontrado nos solos (3 a 8), enquanto o arsénio
(1ll) tende a assumir comportamento oposto.

MASSCHELEYN et al. (1991) afirmam que em condi¢cdes de oxidacdo o As no
solo esté presente geralmente na forma de arseniato (As®), e em condi¢ées de reducio
na forma de arsenito (As>*).

Segundo GIACOMINI (2005), o comportamento do arsénio no solo é muito

similar ao do fésforo (P), mas, ao contrario deste 0 arsénio pode mudar o seu estado de



23

oxidacdo de acordo com as condicbes de pH e potencial redox do solo e, sofrer
transformagdes bioldgicas que podem resultar na sua volatilizagdo. Embora, o arsénio
possa formar ligagdes estaveis com enxofre (S) e carbono (C) muito mais rapidamente
do que o fésforo, formando espécies que ndo tem analogia com o fésforo. HARTLEY-
WHITAKER et al. (2001) observaram que a absorgao de arsénio, toxicidade e tolerancia
tém sido bem caracterizadas em plantas com o arseniato atuando como um analogo do
fosfato com respeito ao transporte na membrana celular.

O potencial redox do solo influencia a especiacédo e a solubilidade do arsénio no
solo. Em condicbes oxidantes (alto potencial redox), em ambientes aerdbicos, o
arseniato é a espécie estavel e é fortemente adsorvida pelas argilas, 6xidos e
hidréxidos de Fe e Mn e pela matéria organica do solo, em condigdes redutoras o
arsenito é a forma predominante (SADIQ et al., 1983). A especiacdo do arsénio no
sistema solo-planta é dindmica com interconversdes entre espécies inorganicas
(arseniato e arsénito) e metilagdo para espécies organicas através de ciclos de
oxireducao (MEHARG & HARTLEY-WHITAKER, 2002).

A fracdo textural mais fina (argilosa, < 2 micrometros) contem maiores
quantidades de arsénio adsorvidas (LOMBI et al., 2000), visto que nela estdo
tipicamente concentrados 6xidos e hidroxidos que habitualmente apresentam
dimensdes extremamente reduzidas. Isto explica a maior toxicidade dos solos
contaminados de textura fina em relacdo aos de textura mais grosseira (JACOBS et al.,
1970).

A mobilidade do arsénio no solo depende do tipo e da quantidade dos colbides
do solo (Fe, Mn, Al, minerais argilosos e matéria organica) responsaveis pela adsorcao,
do pH, potencial redox e da presenca de outros anions que concorrem com O arsénio
pelos mesmos sitios de adsorcao (SADIQ, 1997).

De acordo com VAN REES et al. (1990) o movimento do arsénio por fluxo de
massa ocorre quando em solu¢gdo movimenta-se no fluxo convectivo da agua do solo. A
difusdo do As é aumentada quando movimentos cinéticos ao acaso do ion (movimento

Browniano) ocorrem na presenca de um gradiente de concentracdo como o criado pela
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absorcao radicular. A quantidade total de As difusivel é a fracdo de As que é
considerada disponivel a planta, e inclui tanto o As presente na fase sélida quanto na

solucao do solo.

Segundo PARFITT (1978), quando o As é adsorvido, outros anions nos sitios de
absorcao podem ser deslocados na solug@o do solo. Visto que o As € especificamente

adsorvido este pode deslocar outros anions adsorvidos, como o P.

COX et al. (1996) observaram que a relagdo entre arsénio em solucao, arsénio
na fase soélida extraido pela resina de troca i6nica, arsénio total difusivel, e adicdo de
arsénio, podem prover informagdes valiosas para serem usadas em modelos
mecanicistas que possam ser Uteis para prognosticar a absor¢cao deste metal pela raiz
da planta.

Grande incremento na solubilidade do arsénio foi observado por JONES et al.
(1997) como resultado de aplicagdes de calcario, o que foi explicado pela dependéncia
do pH das reacbes de sor¢cdo do As nos minerais de éxidos de ferro. Porem esse
grande incremento na concentragao de arsénio contradiz um outro resultado de BOTHE
& BROWN (1999) que afirmam que a adi¢do de calcario a residuos contendo arsénio
poderia reduzir a mobilidade deste elemento.

Uma elevada capacidade troca catiénica (CTC) do solo determina uma maior
capacidade de adsorcao de espécies idnicas (CHEN et al., 1999). Segundo BRANCO
(2007) na fragéo textural mais fina (argila) sdo abundantes os oxidos e hidroxidos de Al
e Fe pelos quais o arsénio mostra grande afinidade formando com estes ligacdes as
vezes muito fortes.

Na Tabela 5 pode-se conferir como os diferentes atributos do solo influenciam na

mobilidade dos elementos tragco no solo.
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Tabela 5. Impacto dos atributos do solo na mobilidade de elementos-traco.

Atributo do solo

Base para o impacto

Impacto na
mobilidade

Ligantes
dissolvidos
Ligantes
dissolvidos

Baixo pH

Alto pH

organicos

inorganicos

Alto conteudo de argila

Alto contelido de himus

Presenca de Oxidos de
revestimento de Fe, Al e

ou Mn

Redox

Aumento da solubilidade do elemento traco

Aumento da solubilidade do elemento traco

Reducéo na adsorcéo de cations em 6xidos
de Fe, Ale Mn

Aumento na adsorcdo de anions em oxidos
de Fe, Al e Mn

Precipitacao crescente de oxianions

Precipitagdo crescente de cdations como
carbonatos e hidréxidos do metal

Aumento na adsor¢ao de cations em 6xidos
de Fe, Al e Mn

Complexacao crescente de alguns cations
por ligantes dissolvidos

Aumento na adsorcdo de cations por
material humificado sélido

Aumento na troca catibnica (em qualquer
valor de pH)

Aumento da complexacao para a maioria
dos cations

Aumento na adsorcao de cations com o
aumento do pH

Aumento na adsor¢cdao de anions com o
decréscimo do pH

Diminuicdo da solubilidade em baixo pe na
forma de sulfetos do metal quando na
presenca de S

Aumento da solubilidade de O6xidos e
hidroxidos de metais divalentes quando
comparados com os trivalentes

Diminuicdo da complexacdo em solucao
para os menores estados de oxidacao
Reducdo na adsor¢cdo para 0s menores
estados de oxidacao

Aumento

Aumento

Aumento
Diminuicao
Diminuicao
Diminuicao
Aumento
Aumento
Diminuicao
Diminuicao

Diminuicao

Diminuicao

Diminuicao

Diminuicao

Aumento
Aumento

Aumento

Fonte: Adaptado de HAYES & TRAINA (1998).
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1.4.6.4 Arsénio na planta

A presenca de arsénio em solos e cursos de agua faz que o elemento seja
encontrado nos tecidos de diversas espécies vegetais. Enfim, é totalmente aceito que a
transferéncia do arsénio do solo para a planta representa uma das principais vias de
exposi¢cao do homem ao elemento (Branco, 2007).

MERRY et al. (1986) em experimento em estufa com oito solos e concentragées
de arsénio de 26 a 260 mg kg' observaram que nenhuma das plantas que neles
cresceram continha teores de arsénio acima do limite maximo comumente aceito para o
consumo humano, que de acordo com NATIONAL FOOD AUTHORITY (1993) é de 1,0
mg kg de matéria seca.

De acordo com WALSH & KEENEY (1975) parece que o0s niveis mais altos de As
em planta encontram-se nas raizes, com valores intermediarios nas partes vegetativas
altas, contendo os niveis mais baixos nos frutos e sementes.

Resultados obtidos por BURLO et al. (1992) na cultura do tomateiro indicam que
os niveis de As em frutos correspondem com niveis de As na folha e segundo
LEDERER & FENSTERHEIM (1983) o teor de arsénio nas folhas parece ser reflexo da
atividade radicular, fundamentando essa afirmacédo no fato de que o transporte do
arsenito da raiz para o resto da planta esta limitado pela sua alta toxicidade para as
membranas radiculares. O limite para o teor de As em frutos e vegetais segundo o U.S
Public Health Service citado por BURLO et al. (1992) é de 2,6 mg kg’ peso fresco.

De acordo com WANG et al. (2002) a transferéncia do arsénio do solo para a
planta na maioria das espécies de plantas é baixa, provavelmente devido a restrita
absorcao radicular, limitada translocagao do arsénio da raiz aos brotos, fitotoxicidade do
arsénio equilibrada com baixas concentracdes do elemento nos tecidos das plantas e,
baixa disponibilidade do arsénio no solo.
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1.4.6.5 Toxicidade nas plantas

O As no é elemento essencial para as plantas e, espécies inorganicas deste
metal sdo geralmente mais fitotoxicas, e sob condi¢des normais a concentracao de As
em plantas terrestres é menor que 10 mg kg™ (MATSCHULLAT, 2000).

O arseniato, a espécie principal do arsénio em condi¢des aerdbicas é absorvida
pelas plantas através do sistema de transporte do fosfato, visto que ha uma
similaridade quimica entre os dois elementos (DIXON, 1997).

Do ponto de vista da sua toxicidade, os compostos arseniacais mais importantes
sdo os trivalentes (AsO,®) e os seus derivados (EICHIRO, 1985). De acordo com
WOOLSON et al. (1971) e SADIQ (1986) o arsénio é téxico para o milho prejudicando o
seu desenvolvimento. Os mesmos autores verificaram que o arsénio na solugao do solo
foi melhor para prognosticar a inibicado do crescimento no milho do que o arsénio total
no solo. JAMALI et al. (2006) encontraram que a acumulagcéo de arsénio foi maior em
graos de milho obtidos de solo adubados com lodo de esgoto se comparados com
graos obtidos no solo controle.

Muito pouco se sabe do efeito tdéxico dos compostos orgéanicos do arsénio,
mesmo aqueles em solos agricolas que poderiam ter efeito inibidor da fotossintese
(MARIN et al., 1993). Os metabdlitos dos compostos organicos do arsénio podem
bloquear a biossintese das proteinas e outros processos biologicos (SCKERL et al.,
1969).

Uma vez dentro do citoplasma o As concorre com o fosfato, inibindo a
fosforilacdo oxidativa e a produgéo de ATP (MEHARG & McNAIR, 1994; OREMLAND &
STOLTZ, 2003), destruindo assim o fluxo energético na célula (MEHARG & HARTLEY-
WHITAKER, 2002).

As principais formas inorganicas do arsénio sao arseniato (V) e arsenito (lll)
(MANNING & GOLDBERG, 1997 e FRANKENBERG, 2002). A toxicidade e o
comportamento quimico dos compostos de arsénio sdo amplamente influenciados pela

espécie presente. Geralmente os compostos inorganicos do As sdo mais toxicos do que
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0s compostos organicos, e o estado trivalente é mais toxico do que o pentavalente
(ADRIANO, 2001).

O arsénito altera as fungdes de proteinas e enzimas ligando-se aos grupos
sulfidrilos destruindo ou inibindo varias fung¢des celulares que muitas vezes levam a
célula a morte (OREMLAND & STOLTZ, 2003). Por exemplo, a toxicidade do arsénio na
planta de arroz causa algumas alteragées no metabolismo dos carboidratos, reduzindo
o0 acumulo de acgucares sollUveis através da inibicdo da atividade enzimatica (JHA &
DUBEY, 2004).

Além disso, os compostos de arsénio provocam a formacao de espécies reativas
de oxigénio (“reactive oxigen species — ROS”) nas células vegetais que determinando a
oxidacdo dos lipideos, causam sérios danos aos tecidos (MEHARG & HARTLEY-
WHITAKER, 2002).

Segundo MYLONA et al. (1998) as plantas tém desenvolvido alguns mecanismos
de desintoxicacdo contra o arsénio, antioxidantes enzimaticos e nao enzimaticos sao
induzidos para contrastar as espécies de oxigénio reativo. Tem sido demonstrado que a
catalase (CAT), a glutatione-S-transferase (GST) e a superdxido dismutase (SOD) sao
produzidas no milho (Zea Mays) quando este é exposto a arseniato ou arsénito.

Todos os compostos arseniacais sdo fortemente adsorvidos a superficie
radicular. O transporte de arsenito da raiz esta limitado por sua alta toxicidade para as
membranas radiculares (SACHS & MICHAELS, 1971), pois reagem com 0S grupos
sulfidrilos das proteinas (WEBB, 1966 e SPEER, 1973), causando rompimento
(interrupcao) das funcdes radiculares se a aplicacao € via solo (ISENSSE et al., 1971)
ou necrose foliar se a aplicacao é via foliar (ORWICCK et al.,1976).

Os efeitos da fitotoxicidade do arsénio podem mudar com o tipo de solo, e torna-
se mais toxico nos solos arenosos do que nos argilosos nos quais provavelmente é
menos disponivel (SHEPPARD, 1992). No solo um nivel de As extraivel 5 mg kg~ é
toxico para plantas sensiveis, em quanto 50 mg kg™ em plantas menos sensiveis, pode
reduzir o crescimento em mais de 50 % (LEEP, 1981).

O arsénio tem alta toxicidade sobre as membranas radiculares (SACHS &
MICHAELIS, 1971) por que reage com o enxofre das proteinas (SPEER, 1973)
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causando deficiente funcionamento das raizes e morte das células (ORWICCK et al.,
1976).

O arseniato destaca-se pela sua capacidade de impedir a fosforilagdo nas
mitocdndrias (TERYWELLE & SLATER, 1967), pode inibir a atividade foliar (SARGENT
& BLACKMAN, 1969) e a germinacdo, embora, sejam requeridas elevadas
concentragdes no solo (WAUCHOPE, 1983).

A toxicidade do arsénio em humanos segundo MITCHELL & BARR (1995) ocorre
se 3 mg dia’ sdo consumidos durante 2 a 3 semanas, a toxicidade também depende
dos compostos de arsénio, arseniato € menos toxico do que o arsenito. Para adultos a
ingestdo “segura” de arsénio oscila entre 15 a 25 pg dia’. O arsénio entra no corpo
pelos alimentos e a agua, mas, a principal via pode ser a ingestdo de particulas de solo
contaminadas e a inalagéo de po.

1.5 Bario (Ba)
1.5.1 Propriedades fisico-quimicas e utilizacao

O bario (Ba) € um elemento quimico metélico pertencente ao Grupo Il da tabela
periddica dos elementos, numero atbmico 56, massa atébmica 137,32, ponto de fuséo
725 °C, ponto de ebulicdo 1140 °C, densidade 3,51 g /cm3, de cor branco-prateado
parecido com o calcio, porém, mais enérgico em suas reagdes, o bario oxida-se
rapidamente no ar, inflamando-se quando finamente dividido, e por isso deve ser
guardado em hidrocarbonetos liquidos livres de oxigénio. O bario ocorre sempre em
forma de baritina (BaSO,) ou de viterita (BaCO3). A baritina ocorre em Minas Gerais,
Parang, Paraiba e Bahia (TABELA PERIODICA ON LINE).

Os compostos de baério, incluindo sulfato e carbonato de bario sdo utilizados em
plasticos, borrachas, industria téxtil e eletrénica, esmaltes, vidraria, olaria, como aditivo
em farmacos e cosméticos, em industria de 6leo e gas como agente umectante para
perfuradoras (MINER, 1969 e BROOKS, 1986 citados por WHO-WORLD HEALTH
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ORGANIZATION, 2004). O sulfato de bario é o principal composto de bario utilizado em
medicina, € um composto muito pouco solluvel e empregado como médio de contraste

opaco em estudos com raios X do trato gastrintestinal (WHO, 2004).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas de alguns

compostos de bario.

Tabela 6. Propriedades fisico-quimicas dos compostos de bario.

Compost Formula  Corlode Periode  Densidade  Soluidade
(°C) (°C) (9L’
Sulfeto de bario BaS - 1200 4,25 Facilmente
Cloreto de bario BaCl, 1560 960 3,8a24°C 310a0°C
Oxido de bario BaO 2000 1.923 5,3a5,7°C 15 a 0°C
Hidréxido de Ba(OH). 800 77,9 2,1a162C 38,9 a20°C
bario
Brog;;leritg de BaBr,  desintegra 847  47a24°C  980a 0°C
Nitrato de bario Ba (NO3)>.  desintegra 592 3,2a23°C 92a20°C
Nitrito de bario Ba (NO,).  desintegra 217 3,23 675a20°C
Sulfato de bario BaSO, - 1580 45a15°C  0,00028 *
Acetato de bario Ba(C2H30;)2 - - 2,47 770 262 C

Fonte: Adaptado de USEPA (1985). * a 30 °C

1.5.2 Fontes de bario no ambiente

1.5.2.1 Bario no solo

O bério esta presente como elemento tragco em rochas igneas e sedimentares,

embora, ndo seja encontrado na forma livre na natureza (USEPA, 1985) e ocorre em

varios compostos, sendo o mais comum o sulfato de bario (baritina) e 0 menos o
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carbonato de bario (viterita). Também ocorre de forma natural na crosta terrestre e é
encontrado na maioria dos solos em concentracdes entre 15 — 3500 mg kg, sendo os
valores médios entre 265-835 mg kg (ATSDR- AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES
AND DISEASE REGISTRY, 2006). De acordo com CHOUDHURY & CAREY (2001), o
sulfato de bario (BaSO,) e carbonato de bario (BaCO3) s&o as formas de Ba que mais
prevalecem, ocorrendo naturalmente.

E um metal alcalino presente naturalmente nos solos em concentracdes
relativamente altas. Geralmente a concentragao de bario nos solo varia de 13 a 2050
mg kg’ no subsolo e, de 30 a 1870 mg kg’ na camada superficial (WALTER et al.,
2006 citado por SUWA et al., 2008). No em tanto, KABATA-PENDIAS & PENDIAS
(1992) reportam que a concentracdo de Ba em escala mundial no solo varia entre 19 e
2368 mg kg

Em dezembro de 2003 devido a toxidez do Ba a USEPA (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY) adicionou o Ba a sua lista com outros 15
elementos e compostos, como elemento de risco e poluente por exposi¢cao ao ambiente
(USEPA, 2003). No Brasil, o Ba encontra-se na lista de valores orientadores para solos
e para aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo elaborada pela CETESB onde o
valor de prevencao e de intervencdo em solos agricolas é de 150 e 300 mg.kg™" de solo
respectivamente.

Resultados obtidos por IPPOLITO & BARBARICK (2006) em estudo conduzido
em solo classificado como Platner loam (Aridic Paleustoll), indicam que a solubilidade
do Ba de “biosdlids-borne" foi controlada por espécies mais insoluveis que o BaSO;,,
provavelmente por associagbes de Ba-organico. Alem disso, 0os mesmos autores
observaram que o bario pode ser precipitado como BaSO, na camada superficial do
solo de 0-20 cm de profundidade, e se movimentar na camada de 20 a 60 cm e formar
carbonato de bario (BaCOgs), essa movimentagdo do bario no subsolo pode ser funcao
da matéria orgéanica dissolvida.

AL-WABEL et al. (2002) observaram maior mobilidade de metais em solos
adubados com biossoélidos, 0 que sugere que isto pode conduzir a uma significativa

redistribuicdo dos metais no subsolo. Segundo a USEPA (1984) ndo € esperado que o
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sulfato de bario no solo seja muito mobil por causa da formacao de sais insollveis em
agua e a sua incapacidade para formar complexos soluveis com materiais humicos e
fulvicos.

De acordo com Weast (1984) a solubilidade do BaSO, é 2,2 mg L™ indicando
que apenas uma quantidade muito pequena de solidos de Ba dissolvidos em agua
liberam quantidades relativamente pequenas deste elemento no ambiente.

Adsorcao especifica e ndo especifica de bario livre no solo tem sido observada,
ocorrendo adsorcao especifica nos 6xidos metalicos (CHOUDHURY & CAREY, 2001).
E segundo IPPOLITO & BARBARICK (2006) a adsorcdo sobre Oxidos metalicos
também atua como controle sobre a dissolugao e por tanto na concentragao de bario na
agua superficial e subterrdanea do solo. Ainda, os mesmos autores IPPOLITO &
BARBARICK (2006) concluiram que a adicdao de biossolidos ao solo, Platner loam
(Aridic Paleustoll) incrementa a acumulagdo de bario na camada de 0 — 20 cm de
profundidade do solo, visto que, o bario extraivel em HNOs; 4 mmol L' teve a
concentragao incrementada em seis de sete eventos de amostragem, e que a baixa
solubilidade do BaSO4 sugere que outros compostos de bario causam o incremento da
concentragdo do bario no subsolo. Alem disso, os autores encontraram que com uma
adicdo total de bario estimada em cerca de 110 kg ha™”, o bario Iabil decresceu por
causa da formacao de BaSO, insoluvel na superficie do solo e, potencialmente BaCO3
no subsolo.

Em pesquisa conduzida por MONNIN et al. (2001) citados por SUWA et al.
(2008) os autores documentaram simetria total no comportamento entre bario e sulfato
(SOs4), sugerindo que o conteudo de bario em sedimentos de agua é controlado pelo
equilibrio com sulfato de bario (BaSQy).

Nem tudo o bario é prontamente disponivel para os organismos vivos. Existem
formas solUveis, insollveis, inorganicas e organicas de bario presentes no solo. A forma
soluvel de béario é extremamente toxica para humanos, animais e plantas. O homem
tem incrementado o conteudo de elementos traco no ambiente, incluindo o bario,
durante a exploracdo de reservas minerais € desta maneira o acumulo de rejeitos

minerais nessas areas ou a poluicdo por béario € o principal problema, uma vez que
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altas concentracdes de metais pesados sao toxicas para plantas e animais (RAGHU et
al., 2001).

De acordo com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992) nos processos
geoquimicos o Ba é geralmente associado com K* devido aos seus raios i6nicos muito
similares, e por essa razdo a sua ocorréncia esta ligada ao feldspato alcalino e biotita.
O bério liberado por intemperizacdo ndo é muito mével no solo por ser facilmente
precipitado como sulfato e carbonato e, fortemente adsorvido por argilas e concentrado
em concregdes de Mn e P, e especificamente sorvido em éxidos e hidrdxidos.

Segundo BODEK et al. (1988) o Ba desloca facilmente alguns metais alcalino
terrosos sorvidos em alguns éxidos (MnO,, TiO,), mas, por outro lado é deslocado do
AloO3 por outros metais alcalino terrosos (Be, Sr). Mas, de acordo com TURSKI et al.
(1989) citados por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992) o Ba pode ser facilmente
mobilizado sob diferentes condicdes, por esta razdo, apresenta concentragao variavel
no solo, sendo 43 ug L™ em solos argilosos e 307 pg L' em solos arenosos.

De acordo com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992) em alguns solos tropicais
o Ba ocorre na forma moével, hollandite (BazMngO1s ) e € facilmente disponivel para as
plantas. Em solos de zonas de climaticas temperadas e umidas o Ba & facilmente fixado

por éxidos de ferro tornando-se imovel.
1.5.2.2 Bario na planta

E conhecido que diversos tipos de plantas incluindo culturas horticolas,
gramineas e plantas daninhas acumulam metais pesados num amplo intervalo de
concentracdo (KABATA-PENDIAS & Pendias, 1992). Segundo IPPOLITO &
BARBARICK (2006) solos e plantas podem ter a capacidade de sorver ou sequestrar
esses elementos, diminuindo ou prevenindo a sua infiltragdo no solo e, portanto, o
protegendo contra a contaminacao das aguas subterraneas.

A maioria dos alimentos contem menos do que 0,002 mg g' de bario
(GORMICAN, 1970). Alguns produtos de cereais e nozes podem conter altos niveis, por
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exemplo, flocos de farelo 0.0039 mg g™, castanha do Par4 acima de 4 mg g~ (MERTZ,
1986).

Apesar de o bario estar comumente presente em plantas e aparentemente nao
ser um componente essencial dos tecidos de plantas o contetdo deste oscila entre 1 —
198 ppm (p.s) sendo mais altos em folhas de cereais e legumes e mais baixos em graos
e frutas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992). As concentragbes mais altas de Ba,
acima de 10.000 mg kg~ (p.s), sdo verificadas em diferentes espécies de arvores,
arbustos e castanha do Para (SHACKLETT et al., 1978).

O bario esta presente numa ampla variedade de alimentos incluindo, paes,
manteiga de amendoim, cereais, massas, frutas, legumes, ovos, laticinios € em menor
quantidade em carnes, aves, e peixes, em niveis de 0,01 até acima de 3 mg kg™', sendo
as maiores concentragdes observadas na manteiga de amendoim e amendoim (2,9 mg
g ") e em castanha do Para (“Brazil nuts”) 3 - 4 mg g' (ATSDR, 2006). Pode-se verificar
que os dados apresentados por SHACKLETTE et al. (1978) sdo muito mais elevados
do que os apresentados por ATSDR (2006).

1.5.2.3 Toxicidade nas plantas

A informacgéo disponivel na literatura cientifica brasileira sobre a toxicidade do
bario em plantas cultivadas € muito escassa. Revisdes de literatura internacionais
indicam que em cultivos hidropénicos foi observado por DEBHATH & MUKHERJI
(1982), inibicao do crescimento a 0,1 mmol L™ BaCl, em “mung beans” (Vigna radiata) e
a 25 mmol L' em “mung beans” cultivado em vermiculita (MINTON & WILSON, 1973).

CHAUDRY et al. (1978) citados por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992),
propdem que 10 a 20 g kg (p.s) de Ba na planta é altamente téxico, enquanto,
BROOKS citado por SHACKLETTE et al. (1978) estabelece que 220 mg kg~ (amostras
calcinadas) é moderadamente toxico.

WALLACE & ROMNEY (1971) reportaram que plantas de feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) morreram apos 96 horas de exposi¢do de suas raizes a uma concentragéo de
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100 mmol L' de Ba. LLUGANY et al. (2000) verificaram que além da redugdo do
crescimento da planta de feijoeiro tratada com 500 mmol L'de Ba foi observado inibicao
da absor¢éo de potassio (K).

Resultados obtidos por SUWA et al. (2008) trabalhando com plantas de soja
(Glycine max) cultivadas em condi¢cdes hidropdnicas encontraram que o Ba induziu
toxicidade nas plantas, e inibicdo significativa do crescimento e da atividade
fotossintética da folha quando da aplicagdo de 100, 1000 e 5000 umol L' de Ba, estes
tratamentos aumentaram a concentracdo de Ba em todas as partes da planta,
especialmente na raiz, porém, foi observado decréscimo significativo da absorcao de
potassio (K) se comparada ao tratamento com plantas controle, € a concentragdo de

fésforo (P) diminuiu levemente em folhas e raiz, mas, aumentou pouco no caule.

Segundo KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992) uma possivel toxicidade por Ba
para as plantas pode ser consideravelmente reduzida pela adicdo de sais de Ca, Mg e
S ao meio onde a planta se desenvolve. Uma interagdo antagbnica entre esses

elementos e o Ba pode ocorrer em tecidos e solos.

SUWA et al. (2008) verificaram que taxa fotossintética, condutancia estomatica,
concentragdo intercelular de dioxido de carbono e taxa de transpiracdo foram
diminuidas pelos tratamentos com Ba. Este decréscimo na atividade fisiologica foi
significativo na concentragdo 1000 pmol L' de Ba. Os tratamentos com Ba
incrementaram a concentragdo de Ba no estdmato, sendo proporcional a concentracao
de Ba. A taxa de potassio ([K'] nas células epidérmicas] / [K*] células guardas)
decresceu com 0 aumento da concentragdo de Ba.

Este limitado numero de reportes sugere que o bario é fitotdxico para as plantas.

1.5.2.4 Toxicidade em humanos

A exposicdo em curto prazo de pessoas ao bario pode resultar em disturbios

intestinais e fraqueza muscular e em longo prazo tem potencial para causar hipertensao
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arterial (USEPA, 2005). A ingestao de pequenas quantidades de bario solivel em agua
pode causar dificuldade respiratéria, mudangas no ritmo cardiaco, irritacdo estomacal,
mudangas no reflexo nervoso, inchago do cérebro e figado e dano ao coragéo e, a
ingestdo de grandes quantidades pode causar paralisia e em alguns casos morte
(LENNTECH, 2005). O nivel maximo de béario na agua potavel tem sido determinado
pela USEPA (2005) em 2 mg L.
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CAPITULO 2 - NITROGENIO EM LATOSSOLOS QUE RECEBERAM LODO DE
ESGOTO POR DEZ ANOS CONSECUTIVOS E CULTIVADOS COM MILHO

RESUMO - O lodo de esgoto (LE), pela sua composicao quimica, tem sido
utilizado na agricultura como fonte de nutrientes, principalmente nitrogénio. Este
trabalho teve como objetivo avaliar formas de nitrogénio (N-NH4", N-NOs’, N orgéanico e
N total) em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho distréfico que
receberam doses anuais de lodo de esgoto por dez anos consecutivos. O experimento
foi instalado em Jaboticabal, SP, Brasil, no ano agricola 2006/2007. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com 4 tratamentos e 5 repeti¢cdes. Os tratamentos
constaram de quatro doses de LE (0; 5; 10 e 20 Mg ha”, b.s.), sendo as doses
acumuladas durante os dez anos de experimentacdo, 0; 50; 100 e 147,5 Mg ha'. As
amostras do solo foram coletadas 60 dias apds a semeadura nas camadas 0,0 - 0,20;
0,20 - 0,40; 0,40 - 0,60; 0,60 - 0,80 e 0,80 -1,00 m de profundidade. A concentragao
média de N-total apresentou decréscimo por efeito do aumento da profundidade do
solo, e acréscimo em fung¢do do incremento da dose de LE nos dois solos. No teor de
N-orgénico foram observados incrementos médios de 18; 23 e 44% no LVef e de 11; 22
e 45 % no LVd, para as doses de 5; 10 e 20 Mg de LE ha', respectivamente, em
relacdo & testemunha (0 Mg ha™' de LE). A concentragdo do N-NH,* em LVef e LVd
teve comportamento irregular com o incremento da profundidade, predominando sobre
0 N-NO3 até a camada 0,60-0,80 m de profundidade no LVef. Os resultados
evidenciam movimentagdo do N-NOj3 para camadas inferiores do solo no LVd. A dose
20 Mg LE ha™ determinou maior incremento médio das formas de nitrogénio e ha maior

risco de poluicao de aguas subterraneas no LVef.

Palavras-Chave: Amonio, biossélidos, nitrato, residuos, uréia



52

2.1 Introducao

O milho € um dos principais cereais cultivados no mundo, fornecendo produtos
largamente utilizados na alimentagdo humana, animal e como matérias primas para a
industria, principalmente, pela quantidade e natureza das reservas acumuladas no gréo.

Dentro da evolugdo mundial de producdo de milho, o Brasil destaca-se como
terceiro maior produtor (FORNASIERI FILHO, 2007) apresentando na safra 2007/2008
uma area plantada de 14,7 milhdes de hectares, e producdo de 58,6 milhdes de
toneladas (CONAB, 2008). Considerando que a produtividade média mundial encontra-
se acima de 4000 kg ha™', o Brasil apresenta valores abaixo dessa média, porém, a
produtividade brasileira tem crescido sistematicamente, passando de 1.752 kg ha' na
safra 1980/1981, para 3.260 kg ha™' na safra 2000/2001 (FORNASIERI FILHO, 2007) e
para 3.983 kg ha' na safra 2007/2008 (CONAB, 2008).

De acordo com LEMAIRE & GASTAL (1997) o nitrogénio € o elemento exigido
em maior quantidade pela cultura do milho e que mais frequentemente limita a
producdo de grdos, podendo ser absorvido como cation (N-NH4*) ou anion (N-NO3).
Segundo UHART & ANDRADE (1995) e ECOSTEGUY et al., (1997) o N determina o
desenvolvimento das plantas de milho com aumento significativo na area foliar e na
producao de massa de matéria seca, resultando em maior produtividade de graos.

Considerando os efeitos do lodo de esgoto sobre a fertilidade do solo,
especialmente sobre os teores de N e P, e seus efeitos sobre as caracteristicas fisicas
e quimicas, pode-se esperar aumento na produgdo de matéria seca em plantas de
milho adubadas com lodo de esgoto, principalmente se ha suplementacdo com
fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2004).

Em vista dos fertilizantes nitrogenados representarem alta porcentagem dos
custos de produgdo da cultura do milho e do alto custo desses produtos, a busca por
fontes de nitrogénio mais econémicas para a cultura se faz necessaria, e dentre elas o

lodo de esgoto parece ser uma alternativa viavel.
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O lodo de esgoto é um residuo com grandes atrativos para uso agricola, quer
como condicionante das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, pelo seu
contetdo em matéria organica, quer como fonte de nutrientes para as plantas
cultivadas, tendo em vista sua composicdo quimica. Macro e micronutrientes
encontram-se em quantidades variaveis no lodo de esgoto, dependendo da origem e do
processo de producdo, quantidades essas as vezes suficientes para atender as
necessidades das plantas (MELO et al., 1994).

Em conseqiiéncia de sua riqueza em nutrientes, principalmente N e P, a
utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura tem apresentado opcdo de uso como
fertilizante em varios paises (BINDER et al., 2002). Concentracdes altas de nitrogénio
em lodos de esgoto sdo uma das maiores razdes para a utilizacdo agrondmica deles,
entretanto, € essencial entender o destino do nitrogénio em solos tratados com lodo de
esgoto, tanto por motivos de nutricdo vegetal quanto para manejar o risco ambiental
representado pela lixiviagao de nitrato (CORREA et al., 2005).

O conhecimento dos atributos do solo relacionados a degradagao microbiolégica
do N organico pode contribuir para a previsdao de seu comportamento no solo,
permitindo definir pardmetros uteis ao estabelecimento das doses maximas a serem
aplicadas aos solos, em funcdo do N disponibilizado as plantas (BOEIRA et al., 2002).

Um dos riscos inerentes ao uso inadequado do lodo de esgoto é a possibilidade
de contaminag¢ao, com nitrato, de lengdis freaticos e cursos de agua, o nitrato é uma
das formas inorganicas do N no solo e, juntamente com o amaénio, constitui produto final
da mineralizacado do N orgéanico contido no lodo de esgoto ou outros residuos organicos
(Dynia et al., 2006). Essa possibilidade foi verificada por OLIVEIRA et al. (2001a) que
observaram aumento na concentracdo de nitrato nas amostras de solu¢do do solo,
conforme as doses crescentes de composto de lixo.

A disposicao agricola de lodos de esgoto alcalinizados vém se caracterizando
como uma alternativa cada vez mais utilizada pelas companhias de saneamento,
sobretudo por resolver em parte, o problema da disposigao final do residuo, substituicdo

a calagem e pela carga de nutrientes e matéria organica que concentra, podendo
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substituir parcialmente adubos agricolas, principalmente os nitrogenados (CARNEIRO
et al., 2005).

Com o aumento da producdo de lodo de esgoto e diante dos problemas
ambientais que podem ser causados por seu acumulo, torna-se cada vez mais urgente
a necessidade de utilizd-lo de forma econbmica e segura para 0 meio ambiente
(OLIVEIRA et al., 1995). Por tanto, a utilizagdo do lodo de esgoto como fonte de N para
as culturas requer acompanhamento do processo de mineralizacdo deste elemento no
solo, uma vez que, quantidades excessivas de N-NO3™ poderédo por meio de lixiviacao e
desnitrificacdo, respectivamente, contaminar aguas subterrdneas ou provocar o
desprendimento de Oxido nitroso, um gas com poderoso efeito estufa (VIEIRA &
CARDOSO, 2003).

Segundo DYNIA et al. (2006) a escassez de informacdes sobre os efeitos do
lodo de esgoto nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do sistema solo-agua,
nas condicdes tropicais, € um dos principais entraves a expansao do seu uso agricola.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a concentracdo de N-total, N-
NH4", N-NO3; e N-organico em diferentes profundidades do solo, apés dez anos de
aplicagbes anuais consecutivas de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) cultivados com milho.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Histoérico da area experimental

O inicio do experimento foi no ano agricola 1997/1998 em Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) sendo que os tratamentos
constaram de doses de LE: 0,0 (testemunha sem LE e com aplicacédo de fertilizantes
minerais convencionais), 2,5; 5 e 10 Mg ha ', base seca. Estas doses de lodo de
esgoto foram estabelecidas para fornecer 0; 50; 100 e 200 % do N requerido pelo milho,
admitindo-se que 30% do N contido no LE estaria disponivel. As duas éreas
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experimentais receberam 2,5 t ha' de calcario dolomitico, com incorporagdo, para
elevar a saturagéo por bases a 70% (MELO, 2006).

Nos anos agricolas 1998/1999 e 1999/2000, a testemunha absoluta foi
substituida por uma testemunha com adubac¢ao mineral (NPK). A partir do ano agricola
2000/2001 a dose de LE 2,5 Mg ha ' foi substituida por 20 Mg ha "' de LE com o
objetivo de provocar fitotoxicidade as plantas, mantendo-se as doses dos demais
tratamentos iguais, e os tratamentos passaram a ser denominados TO (adubacao
mineral convencional e sem LE), T5; T10 e T20 sendo as doses 5; 10 e 20 Mg de LE ha
", respectivamente. Nos primeiros seis anos agricolas a planta utilizada foi o milho (Zea
mays L.) (MELO, 2006). No sétimo ano foi plantada crotalaria (Crotalaria juncea L.), no
oitavo girassol (Helianthus annuus L.), € no nono ano agricola foi cultivado milho
novamente (OLIVEIRA, 2008).

As informacées relatadas a seguir referem-se ao ano agricola 2006/2007.

2.2.2 Descricao da area experimental

O experimento foi realizado em Jaboticabal (SP), Brasil (21°15' 37" S e 48°19'
07" W), sob condicbes de campo, em dois tipos de solo: um Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) tipico, textura argilosa, A moderado caulinitico-oxidico e Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) textura média, A moderado caulinitico (ANDRIOLI &
CENTURION, 1999).

O clima da regido de acordo com a classificacdo de Képpen, é do tipo Aw,
tropical, seco no inverno (megatérmico) (VOLPE, 2008). Durante o periodo de
experimentagado as temperaturas minima e maxima oscilaram entre 18,7 a 21 € 28,9 a
31,7 °C, respectivamente, sendo registrada precipitacdo de 1118,8 mm. Os elementos
meteorologicos utilizados neste trabalho foram extraidos de um conjunto de dados
pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV-UNESP. A estacdo agroclimatolégica da UNESP, Campus de
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Jaboticabal apresenta as coordenadas seguintes, latitude 21° 14’ 05” S, longitude 48°
17 09” W, e altitude de 615,01 m.

2.2.3 Lodo de esgoto (LE)

O LE utilizado no experimento (ciclo agricola 2006/07) foi obtido de duas
remessas oriundas da Estagédo de Tratamento de Esgoto da cidade de Franca, SP, que
trata essencialmente esgoto domiciliar, sendo o LE1 utilizado no LVd e o LE2 no LVef.
Para a caracterizacdo quimica dos lodos de esgoto coletaram-se 10 amostras simples
em diferentes pontos da massa de cada uma das remessas de lodo, as quais foram
homogeneizadas e reunidas em uma amostra composta para cada uma das remessas.
O teor de nitrogénio total no lodo de esgoto foi determinado por destilagao a vapor no
extrato de digestao sulfurica; o fésforo (P) por espectrofotometria no extrato de digestao
nitrico-perclorica; o potassio (K) por fotometria de chama e os outros elementos foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica com chama ar-acetileno,
para o cromo (Cr) chama acetileno-6xido nitroso, para o As, Se e Hg foi utilizada a
metodologia de geracao de hidretos no extrato de digestdo com HNO3; + H>O. + HCI de
acordo com o método 3050 da USEPA (1986). A caracterizagédo fisico-quimica das
amostras dos lodos é apresentada na Tabela 7.

2.2.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeticoes. Os tratamentos constaram da aplicagdo de doses de LE
(5, 10 e 20 Mg ha', base seca) e de uma testemunha (sem aplicagdo de LE e com
fertilizacdo NPK com base na analise de solo), sendo as doses acumuladas de LE no
décimo ano de experimentagdo de 0; 50; 100 e 147,5 Mg ha'. Admitindo-se que 30%
do N contido no LE estaria disponivel para o milho (CETESB, 1999) a dose 20 Mg ha™

forneceria o N necessario para a cultura do milho.
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Tabela 7. Caracterizagdo quimica (teor total) das amostras das duas remessas de lodo
de esgoto aplicado (LE1 utilizado no LVd e LE2 no LVef) no experimento, no ano

agricola 2006/2007.
Atributo LE1 LE2 Atributo LE1 LE2
C organico (g kg') " 240,00 211,00 Ba(mgkg')® 257,39 336,83
N- total (g kg™*) @ 23,40 20,26 As (mgkg™) ©® 0,01 0,03
N-NH,* (mg kg™) © 1,26 1,94 Se(mgkg")® 0,02 0,01
N-NO;z (mg kg™") @ 0,49 0,43 Hg (mgkg"h® 1,73 1,27
C/N 10,25 10,41 Zn (mg kg ® 705,13 791,63
pH CaCl, 5,90 6,60 Cr(mgkg"® 433,88 286,16
Umidade (%) 70,00 72,80 Cd (mg kg™ 1,72 1,74
P(gkg") ™ 15,86 16,34 Ni (mg kg™ 35,44 28,42
K(gkg') @ 1,13 0,74 Mo (mg kg™ 0,01 0,02
S (gkg™) 1,54 1,37 Mn (mg kg™) 418,96 419,21
Ca(gkg") 8,05 8,15 B (mg kg™) 66,76 73,39
Mg (g kg™ 1,65 1,74 Fe (mg kg™ 80.692  90.880
Pb (mg kg™ 39,12 36,71 Co (mg kg™ 13,67 14,53
Cu (mg kg™)® 203,54 242,60 - - -

MOxidacgo via imida conforme descrito por DABIN (1976), ® MELO (1977), ® BREMNER & KEENEY
(1965), “) Colorimetria do molibdovanadato de aménio (P) e fotometria de chama (K) no extrato de

digestao nitrico-perclérica ¥ USEPA 3050 (1986).

2.2.5 Instalacao do experimento

O solo foi preparado mediante aplicacdo de herbicida (glifosato) e duas

gradagens. A aplicagcdo do LE foi feita em area total com distribuicdo manual nas

parcelas e incorporado por meio de gradagem convencional na camada de 0,0 — 0,20 m

sete dias antes da semeadura no LVd, e no dia da semeadura no LVef. Foi utilizado

como planta teste o milho cv. AG 2060 (Agroceres), semeado em 8 de dezembro de

2006, distribuindo-se 8 a 10 sementes/m, deixando apds desbaste 7 plantas/m. A
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densidade final foi de 77.000 plantas ha™'. A area das parcelas experimentais foi de 60
m2 (10 x 6 m) e constaram de seis linhas de semeadura espacadas 0,90 m entre linhas
e a area (til (duas linhas centrais) da parcela, 32 m? (8 x 4 m).

A adubacao do tratamento testemunha, fertilizagdo mineral convencional, foi feita
de acordo com recomendagdao de RAIJ & CANTARELLA (1996) e aplicados
manualmente nos sulcos de semeadura. No caso dos tratamentos com LE a diferenga
entre as quantidades de N e K exigidas pela cultura e a fornecida pelo lodo foi
suplementada por meio de fertilizantes convencionais (uréia 45% N, e KCI, 58% K.0) e
aplicados no sulco de semeadura. Os detalhes da adubacao podem ser conferidos na
Tabela 8.

Tabela 8. Adubacao de plantio e cobertura do milho em Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), ciclo agricola 2006/2007.

Tratamento Plantio Cobertura+ Cobertura++

N P.Os KO N K>O N

S ——— T ——

T0 301 702 503 1401 403 -

15 35* 181* 7" 1051 833 301
T10 70* 363* 14* 701 763 301
120 140* 726" 23* - 673 301

T0 301 502 503 1401 403 -

T5 30" 187** 5** 1101 853 301
T10 61*™ 374™ ki 791 813 301
T20 122™  748* 18** 18! 723 301

* Proveniente do LE I; ** Proveniente do LE II, * Uréia 45%N, 2 Superfosfato Simples 18% P,Os e 10% S;
3 KCI 58% K,0; ) Cobertura aos 37 DAS (dias apos semeadura); ** Cobertura aos 47 DAS.



59

2.2.6 Amostragem, preparo das amostras de solo (TFSA) e analise quimica

A amostragem dos solos para fins de caracterizagdo quimica e granulométrica foi
feita na camada 0,0 - 0,20 m antes da instalacdo do experimento, coletando-se 10
amostras simples por parcela dentro de cada bloco experimental para perfazer uma
amostra composta para cada parcela. Os resultados da caracterizagdo quimica e
granulométrica sdo apresentados na Tabela 9.

Para a determinacao das formas de nitrogénio no solo foi realizada amostragem
dos solos (LVef e LVd) 60 dias apdés a semeadura, na area util de cada parcela, nas
profundidades 0,0 - 0,20; 0,20 - 0,40; 0,40 - 0,60; 0,60 - 0,80 e 0,80 -1,00 m, coletando-
se com trado holandés dez amostras simples a 5 cm das plantas nas linhas de plantio
para formar uma amostra composta. As amostras de solo foram secas ao ar e a
sombra, passadas por peneiras com 2 mm de abertura a fim de se obter terra fina seca
ao ar (TFSA) sendo acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas e
armazenadas em camara seca até o momento das andlises quimicas.

O N total nas amostras de TFSA foi determinado segundo a metodologia descrita
por MELO (1977), que consiste em oxidar o N-organico a N-amoniacal usando &cido
sulfurico e catalisadores, seguindo destilacdo a vapor para quantificacdo do N-
amoniacal produzido.

A determinagdo do N-NHs e do N-NOj foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por BREMNER & KEENEY (1965) que consiste em extrair o N-
NH;* e o N-NOj utilizando-se solugdo de KCI 2 mol L". O N-NH," extraido foi
determinado por destilagdo a vapor apés alcalinizacdo do extrato com Oxido de
magnésio (MgO). Apds destilacdo da ambnia o extrato foi tratado com liga Devarda
para reduzir o ion nitrato a amdnia, entdo determinada por outra destilagdo a vapor. O

N-organico foi calculado pela diferenca entre N-total e N-NH,".
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Tabela 9. Caracterizagdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) e do Latossolo Vermelho distrofico (LVd) antes da instalagdo do experimento no
ano agricola 2006/2007.

Tratamento pH M.O. Presina *S-SO, K Ca Mg H+Al SB T V %
LEMgha' (CaCly) 9 dm®  mgdm® mgdm® e mmol.dm”®
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
T0 5,3 28 57 15 6,1 41 12 31 59 90 66
T5 5,5 28 104 - 35 51 11 31 66 97 68
T10 5,6 28 142 - 46 54 12 31 71 102 69
T20 5,1 28 152 - 3,6 37 8 42 49 91 54
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
T0 5,2 18 28 6 25 23 6 25 32 57 56
T5 5,5 18 76 - 1,5 37 9 22 48 70 68
T10 5,6 21 147 - 1,6 51 8 22 61 83 73
T20 4.8 25 215 - 1,3 34 4 42 39 81 48
Solo Areia Silte Argila
gkg’
LVef 210 207 583
Lvd 643 17 340

Fonte: Andlises realizadas no Departamento de Solos e Adubos, FCAV / Unesp, que faz uso da
metodologia proposta pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC), RAIJ et al. (2001); * Analise
realizada na COPLANA (Cooperativa dos Plantadores de Cana da Zona de Guariba) utiliza a metodologia
proposta pelo IAC.

2.2.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, considerando, além

do delineamento em blocos ao acaso um esquema com parcelas subdivididas. Quando

o teste F foi significativo aplicou-se o teste de Tukey para comparacao das médias. Nao

obstante o trabalho inclua avaliagdo de doses de lodo de esgoto, os resultados nao
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foram avaliados por meio de métodos de regressao, como seria esperado, em funcao
da evolugéo dos tratamentos nos dez anos de experimentagao e, também por ndo ser
possivel determinar a dose real de lodo que permaneceu no solo de um ano para outro,
da alteracdo nas doses de lodo de esgoto e pela complementacao dos tratamentos com

lodo esgoto por meio de fertilizantes convencionais.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 N-total, N organico e N mineral nas amostras de solo (TFSA)

Na Tabela 10, estdo expostos os dados do N-total, N organico e N mineral.
Pode-se observar no LVef comportamento decrescente do N-total com o aumento da
profundidade. Houve diferenca por efeito da profundidade em todos os tratamentos. A
maior concentragdo (1600,04 mg kg') ocorreu na profundidade 0-0,20 m no tratamento
T20, e a menor (397,49 mg kg''), no tratamento T0, na profundidade 0,80-1,00 m.

A adicdo de LE promoveu aumento do N-total nas quatro primeiras
profundidades do solo estudadas. Incrementos do N-total por efeito da aplicagdo de
lodo de esgoto também foram verificados por NASCIMENTO et al., (2004) em
experimento a campo em Argissolo e Espodossolo, e por BIONDI & NASCIMENTO
(2005) em casa de vegetagao naqueles mesmos tipos de solo.

O N mineral (N-NH4" + N-NOg3") no LVef apresentou comportamento irregular no
perfil do solo, observando-se aumento por efeito das doses somente na profundidade 0
- 0,20 m. O maior teor determinado foi 37,65 mg kg' no tratamento T20 na
profundidade 0 - 0,20 m, e o menor, 4,25 mg kg, no tratamento TO na camada 0,80-
1,00 m.
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Tabela 10. N- total, N mineral e N organico em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
tratado com lodo de esgoto por 10 anos consecutivos, 60 dias apés a semeadura do
milho, no ano agricola 2006/2007.

Profundidade (m) Média CV %
T 0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
N-total (mg kg™ na TFSA)
TO 1120,87Ac 701,64 Bb 698,47 Bc 425,43 Cb 397,49 Ca 669,78¢c
T5 1273,11Ab 901,66 Ba 857,21 Bb 498,33 Cb 407,97 Ca  787,65b
T10 1367,63Ab 924,03 Ba 885,78Bab 517,50 Cb 433,37Ca 825,68b 14
T20 1600,04Aa 1031,83a 1000,08 Ba 660,37 Ca 531,79 Ca  964,83%
Media 1340,44 A 889,79 B 860,38 B 525,40 C 442,65 D
CV % 9
N-mineral (N-NH,* + N — NO3) (mg kg'1 na TFSA)
TO 23,83 Ab 5,17 Ba 7,44 Ba 11,18 Ba 4,25 Ba 10,37 b
T5 28,59 Ab 5,02 Ca 13,58 Ba 9,21 BCa 4,70 Ca 12,22 ab
TI0  2389Ab  463Ca  1261Ba  877BCa  7,66BCa  1151b o0
T20 37,65 Aa 5,17 Ca 13,53 Ba 12,75 BCa 11,17BCa 16,16 a
Media 28,49 A 513D 11,79 B 10,47 BC 6,94 CD
CV % 34
N-organico (mg kg™ na TFSA)
TO 1107,97Ac 697,92 Bb 691,52 Bc 419,61 Cb 390,21 Ca 661,45¢
T5 1260,07Ab 897,51 Ba 848,85 Bb 492,98 Cb 405,89 Ca 781,06b
T10 1356,42Ab 920,54 Ba 877,32 Bab 512,38 Cb 430,74 Ca 819,48b 14
T20 1578,83Aa 1028,00Ba 990,37 Ba 654,61 Ca 529,56 Ca 956,27 a
Media 1325,82 A 885,99 B 852,01 B 519,89 C 439,10 D
CV% 9

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal € minisculas na vertical ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p> 0,05). T= tratamento Mg ha' LE (base seca).
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O teor de N mineral teve reducao de 78; 82; 80 e 86% nos tratamentos TO; T5;
T10 e T20, respectivamente, na profundidade 0,20 -0,40 m, se comparado a camada 0-
0,20 m, sem diferenga entre os tratamentos. Essa redugcdo pode ser atribuida a
lixiviagéo, principalmente do ion nitrato.

Incrementos significativos no teor de N mineral foram observados em todos os
tratamentos com LE na camada 0,40-0,60 m, sendo estes incrementos maiores do que
100% em relacédo aos valores observados na camada 0,20-0,40m. O incremento do N
mineral nesta camada pode estar associado a reducao da absorcao radicular nesta
profundidade do solo e ao aumento da lixiviagdo causado pela intensa precipitacdo
pluvial durante o periodo entre a semeadura e coleta das amostras de solo (864 mm)
que transportou N mineral das camadas superficiais para camadas mais profundas.
Este comportamento sugere movimentagcdo do N até camadas subjacentes a camada
de incorporacgao do residuo, colocando em evidéncia o potencial poluente de aplicacdes
sucessivas de LE. Comportamento semelhante para o N-nitrato foi relatado por
REICHART et al., (1979) e OLIVEIRA et al., (2001a).

As formas organicas do N tiveram comportamento similar ao do N-total em todos
os tratamentos e doses estudados e corresponderam a mais de 98% do N-total no
LVef. Os incrementos médios do N organico no LVef nos tratamentos T5, T10 e T20
foram 18; 23 e 44 %; no LVd os incrementos foram 11; 22 e 45 %, respectivamente, em
relacdo ao tratamento testemunha (T0). Isto indica acumulo de N orgéanico devido as
aplicacoes de lodo de esgoto. Aumentos de 33,2; 42,3 e 51,5% no teor de N-organico
foram observados por OLIVEIRA et al., (2001b) em Latossolo Amarelo distréfico tratado
com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-agucar.

Na Tabela 11 sdo apresentados os dados de N-total, N-mineral e N-organico no
LVd. O N-total teve comportamento similar ao do LVef, ou seja houve diferenca por
efeito da profundidade e de doses de lodo de esgoto aplicadas. A maior concentracao
foi determinada no tratamento T20 na camada 0-0,20 m, e a menor, no tratamento TO
na profundidade 0,80-1,00 m, sendo estes valores 39 e 15,7 %, respectivamente,

menores do que no LVef.
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Tabela 11. N-total, N-mineral e N organico em Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
tratado com lodo de esgoto por 10 anos consecutivos, 60 dias apés a semeadura do
milho, no ano agricola 2006/2007.

Profundidade (m) Média Ccv
T 0,0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00 %
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
N-total (mg kg™ na TFSA)
TO 618,66 Ac  565,12Ac 552,42Ac 346,06Bc 334,95Bb 483,44 c
T5 696,91Abc 612,74ABbc  600,04Bbc  393,68Cbc  379,39Cab 536,55 bc 12
T10 778,18 Ab 660,37 Bb 650,84Bb 447,65Cab  404,79Cab 588,37 b
T20 970,45 Aa 784,19 Ba 777,84Ba 530,20Ca 458,76Ca 704,29 a
Media 766,05 A 655,60 B 645,29 B 429,40 C 394,47 C
CV % 8,7
N-mineral (N-NH," + N -NQOjg’) (mg kg‘1 na TFSA)
TO 10,78 Aa 11,13 Aa 6,66 Ba 3,21 Ca 7,26 Ba 7,81 a
T5 8,13 Ab 6,36 Ab 3,39 Bb 3,12 Ba 6,49 Aa 550 b 26
T10 7,52 Ab 5,89 ABCb 4,93 BCb 3,69 Ca 7,09 ABa 5,82b
T20 9,90 Bab 12,51 Aa 7,15 Ca 4,39 Da 8,78 BCa 8,54 a
Media 9,08 A 8,97 A 5,22 C 3,91D 7,41 B
CV % 20,5
N-organico (mg kg naTFSA)

TO 613,06 Ac  560,48Ac 548,79 Ac 344,57 Bc 329,17 Bb 479,21 ¢
T5 691,96Abc 610,00ABbc 597,90 Bbc  392,19Cbc 374,03 Cab 533,22bc 12
T10 774,01 Ab 658,10 Bb 648,94 Bb 445,63Cab 398,78 Cab 585,09 b
T20 964,85 Aa 777,10 Ba 774,92 Ba 528,53 Ca 451,61 Ca 699,40 a
Media 760,97 A 651,42 B 642,64 B 427,73 C 388,40 C
CV % 9

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal e mindsculas na vertical ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p> 0,05)., T=tratamento Mg ha' LE (base seca).
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O N mineral no LVd apresentou aumento da concentragao no tratamento T20 na
profundidade 0,20-0,40 m. Nos tratamentos TS5 e T10 houve decréscimo até a
profundidade 0,60-0,80 m. As maiores concentragbes, 10,78 e 9,9 mg kg foram
determinadas na profundidade 0-0,20 m no tratamento TO e T20, respectivamente. Na
camada 0,80-1,00 m, houve incremento médio de 52 % em relagdo a camada 0,60 -
0,80 m. As concentrac¢des de N mineral na profundidade 0,80-1,00 m foram menores no
LVd do que no LVef, evidenciando que no LVd houve maior movimentacdo do N
mineral até camadas mais profundas do que 1,00 m, o que pode ter ocorrido de acordo
com CANTARELLA (2007) por que a textura do solo afeta a lixiviacdo, que é maior em
solos arenosos, que, por apresentarem menor microporosidade, tém movimentacao
mais rapida da agua no sentido descendente. No caso o LVd tém teor de areia duas
vezes superior ao do LVef.

Aumentos significativos na concentragcdo de nitrato na solucdo do solo em
profundidade, decorrentes da aplicagdo de doses elevadas de lodo de esgoto, ou de
composto a base de lodo de esgoto, foram constatados por KELLING et al., (1977),
INMAN et al., (1982) e OLIVEIRA et al., (2001b).

As formas organicas do N tiveram comportamento similar ao do N-total em todos
os tratamentos e doses estudados e corresponderam a mais de 98% do N-total.

2.3.2 N-amoniacal (N-NH;*) e N-nitrico (N — NO3’) nas amostras de solo
(TFSA).

Na Tabela 12 pode-se verificar os dados do N-NH;* e N-NO3 em LVef e LVd. A
concentracdo de N-NH," no LVef foi afetada pela profundidade de amostragem e dose
de LE na camada 0-0,20m. A maior parte do N-NH4" concentrou-se nas profundidades
0-0,20 e 0,40-0,60 m, sendo a maior concentragdo observada na camada superficial
(21,21 mg kg”') no T20, e a menor, na camada 0,80-1,00 m (1,88 mg kg') no T0. A
diminuicdo da concentragao do N-NH4" na camada 0,20-0,40 m pode estar relacionada
a intensa absorcao radicular pela planta nesta camada do solo, a lixiviagado e oxidagao
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para forma nitrica. Decréscimo na concentragdo de N-NH,* por efeito do aumento da
profundidade foi relatado por MELO (2006) em Latossolos tratados com doses
acumuladas de lodo de esgoto de 0; 30; 60 e 67,5 Mg ha™.

No LVef houve diferenca em todos os tratamentos na concentracdo de N-NOj3
por efeito da profundidade, verificando-se a maior concentragéo na profundidade 0-0,20
m no T20 (16,44 mg kg™) e T5 (15,55 mg kg™'). No T20, nota-se diminuicdo no teor de
N-NOs™ de 88,5 % na profundidade 0,20-0,40 m em relacdo a profundidade 0-0,20 m e
aumento a partir da camada 0,40-0,60 m, o que sugere acumulo de N-NOj3 nas
camadas inferiores do solo, determinando-se 9,54 mg de N-NOs; kg’ no T20 na
profundidade 0,80-1,00 m.

Houve efeito em fungéo da profundidade e dos tratamentos no teor de N-NH;* no
LVd, observando-se a maior concentracéao na profundidade 0,80-1,00 m no T20 (7,14
mg kg ™). A concentracdo diminuiu com o aumento da profundidade do solo até 0,60-
0,80 m. Sé foi observada diferenga entre tratamentos na camada 0,20-0,40 m.

O teor de N-NOj3" foi afetado em todos os tratamentos por efeito da profundidade
e pelos tratamentos até a profundidade 0,40-0,60 m, determinando-se a maior
concentracdo no TO (6,49 mg kg') na profundidade 0,20-0,40 m. A concentracdo de N-
NOjs; apresentou diferenga entre tratamentos nas camadas 0-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-
0,60 m, pelas doses de LE aplicadas. Os valores observados na camada 0,20-0,40 m
foram 3,62; 3,63 e 542 mg kg' em T5; T10 e T20, respectivamente. Tal
comportamento deve-se, provavelmente, a mineralizacdo do N orgénico decorrente da
atividade dos microrganismos nas camadas superficiais do solo. Por sua vez, o
tratamento com adubacdo mineral (TO) nas mesmas profundidades, atingiu maior
concentracdo (6,49 mg kg'), sugerindo inibicido da mineralizagdo e nitrificacdo por
componentes presentes no LE. Maior acimulo de N-NO3 na camada superficial de um
Latossolo adubado com lodos de esgoto foi verificado por CORREA et al., (2005).

A forma nitrica predominou sobre a amoniacal nas profundidades até 0,80 m. De
acordo com VICTORIA et al., (1992), o predominio da forma nitrica em relagdo a
amoniacal em solos bem drenados ocorre por causa da rapida oxidacado da forma

amoniacal a nitrato por microrganismos autotroficos.
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Tabela 12. N-NH4" e N-NO3™ em Latossolos adubados com lodo de esgoto por 10 anos
consecutivos, 60 dias ap6s a semeadura do milho, no ano agricola 2006/2007.

T Profundidade (m) Média Ccv
0,0-0,20 0,20-0,40  0,40-0,60 0,60-0,80 0,80-1,00 %
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
N-NH,* (mg kg™ na TFSA)
TO 12,92 Ab 3,71 Ba 6,14 Ba 5,81 Ba 1,88 Ba 6,09 a
T5 13,04 Aa  4,15BCa  8,35ABa 5,46 BCa 2,07 Ca 6.61a 51
T10 11,32 Ab 3,34 BCa 8,46 ABa 5,12 BCa 2,62 Ca 6,17 a
T20 21,21 Aa 3,82 Ca 9,70 Ba 5,76 BCa 2,22 Ca 8,54 a
Media 14,62 A 3,75CD 8,16 B 5,54 BC 220D
CV % 46
N-NO; (mg kg na TFSA)
T0 10,90 Ab  1,45Ba 1,29 Ba 5,36 Ba 2,37 Bb 4,28 b
T5 1555Aa 0,87 Ba 5,23 Ba 3,74 Ba 2,62 Bb 560b 42
T10 12,57Aab 1,29 Ba 4,15 Ba 3,64 Ba 5,04 Bab 5,34 b
T20 16,44Aa 1,88 Da 3,82 CDa 6,99 BCa 9,54 Ba 7,74 a
Media 13,86 A 1,38 C 3,62 BC 4,93 B 4,89 B
CV % 49
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
N-NH4" (mg kg™ na TFSA)
TO 5,60 Aa 4,24 Ab 3,63 ABa 1,49 Ba 5,77 Aa 4,14 ab
T5 4,94 Aa 2,74 Bb 2,14 Ba 1,49 Ba 5,36 Aa 3,33b 42
T10 417 ABa 226BCb  1,91Ca 2,02 BCa 6,01 Aa 3,27 b
T20 5,60 Aa 7,09 Aa 2,92 Ba 1,67 Ba 7,14 Aa 4,88 a
Media 5,07 AB 4,08 B 2,65C 1,66 C 6,07 A
CV % 31
N-NO;z (mg kg™’ naTFSA)
T0 5,18 Ba 6,49 Aa 3,02Cab  1,72CDa 1,49 Da 3,58 a
T5 3,19 Ab 3,62 Ab 1,25 Bc 1,63 Ba 1,13 Ba 2,16b 29
T10 3,35 Ab 3,63 Ab 1,79BCbc 2,90 ABa 1,07 Ca 2,55b
T20 430 Aab 542 Aa 4,23 Aa 2,72 Ba 1,64 Ba 3,66 a
Media 4,00B 4,79 A 2,57C 2,24C 1,33 D
CV % 24

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal, e minlsculas na vertical, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p> 0,05)., T= tratamento Mg ha LE (base seca).
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O N-NH4" como forma predominante de N foi observado por BOEIRA et al,

(2002) no sistema lodo-solo nas primeiras semanas de incubagédo, ocorrendo
decréscimos ao longo do tempo, acompanhados de aumentos de N-(NO3;™ + NOy).
A partir da profundidade 0,40 m no LVd, observa-se, para todos os tratamentos,
decréscimo na concentragédo do N-NOjs até a profundidade 1,00 m, principalmente em
TO, que apresentou decréscimo de aproximadamente 77%, com valores de 1,49; 1,13;
1,07 e 1,64 mg kg para TO; T5; T10 e T20, respectivamente, porém sem diferirem
entre si.

Os resultados evidenciam movimentacdo do N-NOs para camadas inferiores do
solo, 0 que pode ser explicado pelo tipo de cargas envolvidas e pelo volume de chuva
ocorrido (864 mm) no periodo entre a semeadura e a amostragem. Este comportamento
do nitrato também foi relatado por REICHARDT et al., (1979) e OLIVEIRA et al.,
(2001a).

Decréscimos no teor de N-NOj3 foram observados abaixo da camada aravel no
LVd. Resultados semelhantes na concentracdo de N-NOs; com o incremento da
profundidade foram relatados por MELO (2006).

Os resultados obtidos neste trabalho ndo corroboram com os encontrados por
DYNIA et al.,, (2006) em experimento com milho em Latossolo, que constataram
aumento na concentragdo de N-NOj™ abaixo da camada aravel a partir do terceiro ano
de cultivo de milho, utilizando doses de lodo de esgoto calculadas para fornecer N
disponivel equivalente a duas vezes a quantidade aplicada na adubacgédo convencional
da cultura. As doses utilizadas no presente experimento equivalem a 1/8, 1/4 e 1/2 da
dose utilizada pelos autores citados.

Comparando os resultados obtidos no LVef na profundidade 0,80-1,00 m com os
resultados obtidos por MELO (2006) em Latossolos cultivados com milho no ano
agricola 2002 / 2003, verifica-se que os teores de N - NHs* e N- NOs sofreram
decréscimos em todos os tratamentos, sendo esses decréscimos para o N-NH," de 80;
84; 69; 77% e para o N-NOj3™ de 84; 80; 63 e 72 % nos tratamentos TO, T5, T10 e T20,
respectivamente. No LVd, o teor de N-NOj™ diminuiu 63; 54 e 28,6 % nos tratamentos

TO, T10 e T20, respectivamente. Esta diferenca de comportamento poderia ser
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explicada, em parte, pelo lodo de esgoto utilizado no experimento de MELO (2006) ter
maior teor de N (32,96 g kg") e pelas condicdes do solo no momento da amostragem.

2.4 Conclusoes

1- Nos dois solos estudados a dose 20 Mg ha™ de lodo de esgoto determinou maior
incremento médio das formas de nitrogénio (N-total, N-mineral, N-organico e N-NOg)).

2- As aplicagbes das doses de LE resultaram em acumulo de N-orgéanico na camada

superficial, diminuindo com o aumento da profundidade.

3 Ap6s dez anos de aplicacdo de lodo de esgoto houve migracdo de N para as
camadas mais profundas e, na dose 20 Mg ha™', o teor de N-nitrato foi maior no LVef do
que no LVd na camada 0,80 - 1,00 m, sugerindo maior risco de poluicdo de aguas
subterraneas no LVef.
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CAPITULO 3. ESTADO NUTRICIONAL, PRODUGCAO DE GRAOS E MATERIA SECA
DE PLANTAS DE MILHO CULTIVADAS EM LATOSSOLOS ADUBADOS COM LODO
DE ESGOTO DURANTE DEZ ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - Diagnosticar o estado nutricional das plantas é conhecer e avaliar as
suas condi¢des sob o aspecto da nutrigdo mineral. O objetivo do trabalho foi avaliar o
estado nutricional do milho mediante a determinacdo do teor de macro e
micronutrientes na folha diagnose, e quantificar a produtividade de graos e matéria seca
da planta em Latossolo Vemelho distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) que receberam doses anuais de lodo de esgoto (LE) durante dez anos
consecutivos. O experimento foi instalado em Jaboticabal, SP, Brasil no ano agricola
2006/2007. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeticoes. Os tratamentos constaram da aplicacdo de doses de LE
(5, 10 e 20 Mg ha'', base seca) e testemunha (sem aplicacdo de LE e com fertilizagédo
NPK). Nao houve diferenca entre tratamentos na producao de graos e de matéria seca
nos dois solos. Houve aumento na concentracao foliar de P, Ca, e Fe por efeito dos
tratamentos, os teores determinados sao adequados para o milho. Houve diferenga
entre tratamentos na concentracdo de Mg, Mn e Mo no LVef e os teores foliares
determinados foram abaixo do valor adequado para o milho. O B foliar ndo apresentou
diferenca entre tratamentos e os teores estdo acima da faixa adequada, mas, as
plantas ndo apresentaram sintomas de toxicidade. O teor foliar de Zn aumentou por
efeito dos tratamentos com LE com teores acima da faixa de suficiéncia no LVd. A dose
5 Mg ha' de lodo de esgoto, base seca, foi equivalente a fertilizagdo mineral em termos
da produtividade da cultura do milho. A substituicdo da uréia (45% N) pelo LE como
fonte de N para a cultura do milho, nestas condigdes experimentais, dependendo da
dose e teor de N no lodo de esgoto utilizado, pode ser feita sem afetar a produtividade
de graos e matéria seca, da planta de milho.

Palavras-Chave: analise foliar, biossélido, cereais, macro e micronutrientes
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3.1 Introducao

Diagnosticar o estado nutricional das plantas € conhecer e avaliar as suas
condigdes sob 0 aspecto da nutricdo mineral, o que é justificavel pela necessidade de
manejar o programa de fertilizagdo de uma cultura em consonancia com os principios
da tecnologia da aplicagdo de dose variavel ou adaptada a cada local ou da agricultura
de precisdo (FONTES, 2006).

O estado nutricional das plantas pode ser determinado por meio de
procedimentos indiretos, avaliacdo de caracteristicas enzimaticas/bioquimicas e
fitotécnicas/ fisioldgicas da planta, da intensidade da presenca de acidos fendlicos nos
tecidos (CHISHAKI & HORIGUCHI, 1997), ou direto, aquele em que a concentracao
real (andlise de matéria seca ou da seiva) dos nutrientes sdo determinados, os
procedimentos indiretos e diretos utilizados na determinagdo do estado nutricional das
plantas devem ser complementares entre si e com as andlises fisicas e quimicas do
solo (FONTES, 2006). Neste trabalho, o estado nutricional das plantas foi avaliado
utilizando-se a analise foliar.

A precisdo dos metodos analiticos modernos é tal que mesmo microquantidades
de micronutrientes em plantas podem ser detectadas com exatiddao. As partes das
plantas que acumulam as maiores quantidades de nutrientes durante o estagio
metabdlico ativo de crescimento sdo, em geral, as mais adequadas para amostragem
visando determinar o estado nutricional das culturas. Estudos tém demonstrado que as
folhas em geral contém concentragbes mais altas da maioria dos nutrientes, em
comparacao, por exemplo, com o caule. A posicédo das folhas nas plantas pode ter um
efeito significativo (GUPTA, 1991). Sempre que possivel, as folhas devem ser a parte
amostrada para caracterizar o estado nutricional das plantas em nutrientes.

A concentracdo de um nutriente numa parte da planta € considerada como um
valor integral de todos os fatores que interagiram no desenvolvimento da planta,
incluindo a disponibilidade do nutriente ( MUNSON & NELSON, 1990).
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O objetivo deste estudo foi avaliar o estado nutricional mediante a determinagao
do teor de macro e micronutrientes na folha diagnose do milho e quantificar a
produtividade de grédos e matéria seca da planta, em Latossolo Vermelho distrofico e
Latossolo Vermelho eutroférrico que receberam doses anuais de lodo de esgoto

durante dez anos consecutivos.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em Jaboticabal (SP), Brasil (21°15' 37" S e 48° 19’
07" W), em condicbes de campo, em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) tipico,
textura argilosa, A moderado caulinitico-oxidico e em Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) textura média, A moderado caulinitico (ANDRIOLI & CENTURION, 1999).

O clima da regido é classificado como Aw pelo critério de classificacdo de
Kdppen, tropical, seco no inverno (VOLPE, (2008). Durante o periodo de cultivo no ano
agricola 2006/2007, as temperaturas minima e maxima oscilaram entre 18,7 e 21, e
28,9 e 31,7 °C, respectivamente, e a precipitagao pluvial foi 1.118 mm.

3.2.1 Historico da area experimental

Os detalhes do inicio, tratamentos e culturas utilizadas no experimento j& foram
apresentados no Capitulo 2 desta tese. A area experimental ja vinha recebendo uma
aplicacao anual do lodo de esgoto (LE) durante nove anos consecutivos. Os dados dos
teores de macro e micronutrientes determinados no lodo de esgoto proveniente da
Estacdo de Tratamentos de Esgotos de Barueri — SP, utilizados na area experimental
nos diferentes ciclos agricolas anteriores podem ser verificados na Tabela 13.

Detalhes da fertilizagdo quimica realizada na area experimental durante os nove

anos de experimentacao anteriores sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 13. Teores de macro e micronutrientes determinados no lodo de esgoto
proveniente da Estacao de Tratamentos de Esgotos de Barueri — SP, utilizados na area
experimental nos diferentes ciclos agricolas anteriores.

Ano Niotar P K Cu Zn Ni
-------- g kg (base seca) ---—-----  -—--mgkg" (base seca) --
1997/1998 32,00 16,60 4,85 664 1800 268
1198/1999 37,31 11,30 1,70 551 3810 595
1999/2000 28,72 17,41 1,47 660 2,328 360
2000/2001 28,94 15,58 1,85 719 1745 354
2001/2002 36,75 15,54 2,74 627 2354 350
2002/2003 34,08 21,62 1,90 722 2159 231
2003/2004 40,87 19,49 0,85 690 2930 297
2004/2005* 33,67 18,70 1,30 100 2475 229
2005/2006* 33,67 18,70 1,30 100 2474 229

Fonte: MELO (2006), * OLIVEIRA (2008).

3.2.2 Lodo de esgoto (LE)

O LE utilizado no presente experimento (2006/2007) foi obtido de duas remessas
oriundas da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Franca-SP, que trata,
essencialmente, esgoto domiciliar, sendo o LE1 (primeira remessa) utilizado no LVd, e 0
LE2 (segunda remessa) no LVef. As caracteristicas quimicas das duas remessas de
lodo podem ser observadas na Tabela 1 apresentada no Capitulo 2.

3.2.3 Preparacao e caracterizacao dos solos

Os solos (LVef e LVd) foram preparados mediante aplicagdo de herbicida
(glifosato) e duas gradagens.

A metodologia de amostragem do solo foi descrita no Capitulo 2 e a andlise
quimica e granulométrica dos solos antes da instalacdo do experimento foi apresentada

na Tabela 9, Capitulo 2.
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Tabela 14. Fertilizacdo quimica realizada no Latossolo Vermelho eutroférrico e
Latossolo Vermelho distréfico tratados com lodo de esgoto (LE) em nove anos de
experimentagao.

Ano LE N P05 KO
agricola  (base seca) semeadura cobertura semeadura semeadura Cobertura
Mg ha' e kg ha™ ---
0,0 - - - - -
1997/98 2,5 - - 50 29 -
5 - - 44 26 -
10 - - 33 20 -
0,0 15 (16,7) 61 (60) 30 30 -
1998/99 25 - - - 25 -
5,0 - - - 20 -
10 - - - 10 -
0,0 30 110 50 50 40
1999/00 25 - - - 46 40
5 - - - 441 40
10 - - - 32 40
0 30 120 50 50 40
2000/01 5 - - 16 (32) 39 40
10 - - - (2 28 40
20 - - - 5 40
0 30 140 50 (70) 50 40
2001/02 5 - - - 34 40
10 - - - 17 40
20 - - - - 40
0 30 140 50 (70) 50 40
2002/03 5 - - - 38 40
10 - - - 27 40
20 - - - 4 40
0 10 40 20 20 40
2003/04 5 - - - - 40
10 - - - - 40
20 - - - - 40
0 - - 18 18 40
2004/05 5 - - - - 40
* 10 - - - - 40
20 - - - - 40
0 30 140 50 (70) 50 40
2005/06 5 - - - 34 40
* 10 - - - 24 (25) 40
20 - - - - 40

Valores entre parénteses correspondem a adubagao em LVd, quando esta diferiu da adubagéo em LVef.

Adaptado de Melo (2006), * OLIVEIRA (2008).
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3.2.4 Delineamento experimental e instalacao do experimento

O LE foi aplicado em area total com distribuicdo manual a lango e incorporado ao
solo por meio de gradagem convencional na camada 0,0-0,20 m sete dias antes da
semeadura no LVd, e no dia da semeadura no LVef. A adubacdo do experimento foi
feita de acordo com as recomendagdes de RAIJ & CANTARELLA (1996) e pode ser
conferida na Tabela 8 do Capitulo 2. A diferenca entre o teor de N e K recomendado
para a cultura e o fornecido pelo lodo foi suplementada por meio de fertilizantes
convencionais, uréia (45% N) e KCI (58 % Kz0) .

A planta teste foi o milho cv. AG 2060 (Agroceres) semeado em 8/12/2006 em
espacamento de 0,90 m entre linhas, distribuindo-se 8 a 10 sementes por metro linear,
deixando-se sete sementes por metro (77.000 plantas ha™') apés desbaste.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos constaram da aplicacao de doses de LE
(5, 10 e 20 Mg ha', base seca) e de uma testemunha (sem aplicagdo de LE e com
fertilizagdo NPK com base na analise de solo), sendo as doses acumuladas de LE no
décimo ano de experimentacdo, 0; 50; 100 e 147,5 Mg ha™'. Admitindo-se que 30% do
N contido no LE estaria disponivel para o milho, CETESB (1999). As parcelas
experimentais, com 60 m2 (10 x 6 m), constaram de seis linhas de semeadura, e a area

atil, duas linhas centrais, foi de 32 m? (8 x 4 m).
3.2.5 Amostragem foliar

A amostragem foliar foi feita na época do aparecimento da inflorescéncia
feminina, 60 dias apés a semeadura, coletando a folha oposta e abaixo da espiga
(MALAVOLTA et al., 1997). As folhas foram cortadas e divididas em trés partes iguais,
utilizando-se para preparar a amostra o ter¢o 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 abertura de peneira de 20 mesh.
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Amostragem de plantas para avaliagdo da produgéo de matéria seca foi feita aos
87 dias apds a semeadura, coletando nas duas linhas centrais seis plantas ao acaso
por parcela, cortadas rente ao solo, separadas em folhas, flor masculina, colmo, palha,
grao e sabugo, as amostras de plantas foram lavadas (exceto grao e sabugo) em agua
corrente, 4gua destilada e 4gua deionizada, e secas em estufa a 65° C até obter peso
constante.

A colheita do milho foi realizada manualmente aos 131 dias apds a semeadura.
Para o calculo da producao 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), a umidade dos graos foi ajustada para 13%.

3.2.6 Métodos para a determinacao de macro e micronutrientes na folha
para diagnose

O teor de N-foliar na planta de milho foi determinado pelo método micro Kjeldahl,
conforme descrito em SARRUGE & HAAG (1974). Os demais macro e micronutrientes
(P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni) foram determinados nos extratos obtidos da
digestdo em HNO3; + H>O, + HCL seguindo o protocolo analitico da USEPA (1986). O
fosforo (P) foi determinado por colorimetria do molibdovanadato de aménio, o potassio
(K) por fotometria de chama, e os demais elementos por espectrofotometria de
absorcao atdbmica convencional.

A extracao do (B) foi feita por incineracdo do tecido vegetal em forno a 550° C
utilizando para a sua determinagdo o método da azometina-H descrito em TEDESCO
(1995). O molibdénio (Mo) foi determinado seguindo o protocolo analitico descrito em
TEDESCO (1985) que consiste resumidamente em queimar a amostra de tecido vegetal
em forno a 5002 C por duas horas, adicionar HCI 2 mol L evaporar na placa quente até
secar, adicionar 10 ml de HCI 0,125 mol L, decantar, retirar 3 ml do sobrenadante,
adicionar 1 ml de NHsF 25 gL', 1 mlde H,0, 02gL"'e 1 mideKI5gL"einiciar a
contagem do tempo, ap6s exatamente 10 minutos determinar a absorbancia em

espectrofotébmetro a A = 405 nm.
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A concentracao de enxofre (S) foi determinada no extrato de digestdo em HNO;
+ H202 + HCI por turbidimetria e determinada por fotometria de absorgédo a A = 420 nm
de acordo com a metodologia de TEDESCO (1985). As analises foram realizadas no
Laboratério de Biogeoquimica da FCAV-UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.

3.2.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, quando o teste F foi
significativo aplicou-se o teste de Tukey para comparacao das médias. Nao obstante o
trabalho inclua avaliacdo de doses de lodo de esgoto, os resultados nado foram
avaliados por meio de métodos de regressao, como esperado, em fungdo da evolucéo
dos tratamentos nos dez anos de experimentacdo e, também por nao ser possivel
determinar a dose real de lodo que permaneceu no solo de um ano para outro, da
alteracdo nas doses de lodo de esgoto e pela complementagdao dos tratamentos com

lodo esgoto por meio de fertilizantes convencionais.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Producao de matéria seca (parte aérea da planta) e de graos

A producao de matéria seca das plantas de milho néo foi afetada pela aplicacao
das doses de lodo no LVd e LVef (Tabela 15). Resultados contrastantes foram descritos
por NASCIMENTO et al. (2004) em Espodossolo e Argissolo, trabalhando com plantas
de milho e feijoeiro cultivados em vasos, e concluiram que as doses de lodo de esgoto
aumentaram a producdo de matéria seca do milho e do feijoeiro. Outros pesquisadores,
BERTON et al. (1989), DA ROS et al. (1993) e SIMONETE et al. (2003), também
relataram aumento da matéria seca de plantas de milho com a aplicacao de lodo de
esgoto.

Nao houve efeito das doses de lodo na producédo de grdos de milho cultivado
nos dois solos, como se pode observar na Tabela 15. Estes rendimentos provavelmente
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foram afetados negativamente pela alta densidade populacional utilizada neste
experimento (77.777 plantas ha'), aumentando a competicdo por nutrientes entre
plantas e, por danos causados pelo vento (tombamento) quando o milho estava no
estadio R4.

Tabela 15. Producdo de massa de matéria seca (65°C) e de grdos pelo milho em
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) adubados
com lodo de esgoto, no décimo ano de experimentacdo (2006/2007).

Tratamento  Producdo de matéria seca (Mg ha™") Producgdo de graos (Mg ha™)

Latossolo Vermelho eutroférrico

T0 21,51 a 8,14 a
15 21,30 a 7,30 a
T10 19,96 a 7,68 a
T20 21,91 a 7,79 a
Média 21,17 7,73
CV % 6,46 6,97

Latossolo Vermelho distréfico

T0 20,95 a 7,98 a
15 19,80 a 7,64 a
T10 21,62 a 7,75 a
T20 21,76 a 7,91 a
Média 21,03 7,82
CV % 10,53 7,86

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p> 0,05).

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com os obtidos por GALDOS
et al. (2004). Estes autores ndo constataram diferengca na produtividade de milho em
parcelas adubadas com lodo de esgoto em Latossolo Vermelho quando utilizaram
doses de 0; 10,8 e 21,6 Mg ha', base seca. Nesse mesmo contexto, ANJOS &

MATTIAZZO (2000) nao observaram diferenca entre a produtividade dos tratamentos
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com biossoélido e com adubacgéo convencional em experimento em vasos com a cultura

de milho.
3.3.2 Teores de macro e micronutrientes na folha para diagnose
3.3.2.1 Macronutrientes

Os resultados da determinacao dos teores foliares médios de macronutrientes e
micronutrientes obtidos estao apresentados na Tabela 16 para o LVef, e Tabela 17 para
o LVd. A comparacao destes resultados com a faixa de suficiéncia é feita com os teores
sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997) para plantas de milho, quando nao
especificada outra fonte de comparacao.

No LVd houve efeito dos tratamentos no teor de N foliar. Os teores
determinados em todos os tratamentos ficaram abaixo do limite inferior do intervalo
considerado adequado para o milho (27,5-32,5 g N kg'), embora, as plantas néo
apresentassem sintomas aparentes de deficiéncia de nitrogénio. Os resultados
sugerem que a dose de N aplicada ou a disponibilidade do elemento no momento da
necessidade das plantas néo foi adequada. Além disso, segundo BOEIRA et al. (2004)
a liberacdo de N a partir do lodo de esgoto poderia ndo estar em sincronia com o
momento de maior absorcdo pelas plantas, e esse N podera, entdo, ser perdido por
volatilizagao ou lixiviagdo, ndo sendo aproveitado na nutricdo da planta.

No LVef ndo houve efeito de tratamentos, mas, o teor de N foliar nos tratamentos
com LE ficaram dentro do intervalo considerado adequado para o milho. No LVd, o teor
de N foliar no tratamento testemunha foi menor do que nos tratamentos com lodo de
esgoto. Incrementos do N foliar também foram obtidos por TRANNIN et al. (2005)
quando avaliaram um biossélido industrial para a cultura do milho nas doses 0; 6; 12 e
18 Mg ha™.

O teor foliar de P no LVef aumentou significativamente por efeito dos tratamentos
com lodo de esgoto com o acréscimo das doses de lodo de esgoto aplicadas. No LVd

nao houve efeito significativo pela aplicagdo dos tratamentos. Nos dois solos os teores
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de P total se encontravam dentro da faixa de suficiéncia para plantas de milho. No
entanto, é preciso considerar que os tratamentos TO (testemunhas) no LVef e LVd
receberam complementagdo com superfosfato simples 18% P20s , e também o efeito
residual do lodo de esgoto das aplicagcdes anteriores nos tratamentos T5; T10 e T20.

Resultados contrastantes foram obtidos por GOH & CONDRON (1989) que
detectaram deficiéncia em P em plantas de azevém (Lolium Multiflorum) cultivadas em
solo de Nova Zelandia. Os autores verificaram que a aplicacdo sucessiva de biossoélido
aumentou os teores totais de P no solo, mas, cerca de 40% deste encontrava-se na
fracdo P organico, que € muito estavel no solo e indisponivel para a planta.

Essa alta estabilidade do P organico no solo pode explicar os teores (dentro da
faixa de suficiéncia e ndo excesso) de P foliar determinado nas plantas nos dois tipos
de solo estudados, apesar de serem adicionadas ao solo altas quantidades de P
durante os dez anos de experimentagao.

Em relag&o ao teor de K ndo houve efeito significativo entre tratamentos tanto em
LVef quanto no LVd, sendo que os teores de K foliar encontram-se dentro do intervalo
considerado adequado para a cultura. O teores foliares de K determinado nas plantas
de milho cultivadas no LVef e LVd confirmam o efeito benéfico e imprescindivel da
complementacdo potassica em solos adubados com lodo de esgoto como fonte de
nutrientes para as culturas, visto que os resultados da analise de fertilidade para os dois
tipos de solos mostrou teores considerados baixos para solos do Estado de Sdo Paulo.
Aumento no acumulo de K na parte aérea das plantas foi verificado por SIMONETE et
al. (2003) nos tratamentos que receberam lodo de esgoto complementadas com P + K
mineral, as doses aplicadas foram 0;10;20;30;40 e 50 Mg ha™.

A concentracdo foliar de Ca no LVef mostrou efeito pela aplicacdo dos
tratamentos com lodo de esgoto em relagdo ao tratamento testemunha, observando-se
aumento da concentragdo com o acréscimo da dose de lodo de esgoto. No LVd néo
houve efeito no teor de Ca pela aplicagdo das doses de lodo de esgoto. Os teores de
Ca foliar determinados nos dois solos encontram-se dentro da faixa de suficiéncia para

o milho.
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Em relagdo ao Mg os teores foliares determinados nos dois solos foram
contrastantes. No LVef a concentracdo determinada mostrou efeito de tratamento pela
adicdo das doses de lodo de esgoto, mas, abaixo do limite inferior do intervalo
considerado adequado para o milho, observando-se incremento da concentragédo de Mg
s6 no T20. No LVd n&o houve efeito dos tratamento na concentracao foliar de Mg. Os
teores no LVd se encontram acima do limite maximo da faixa de suficiéncia para a
planta de milho.

A baixa concentracao foliar de Mg no LVef pode ser explicada de acordo com
MALAVOLTA et al. (1997) pelos altos teores de Ca e K no solo determinados no LVef
que podem inibir competitivamente a absorcdo de Mg causando as vezes a deficiéncia.
No LVd o alto teor de Mg determinado na folha poderia estar relacionado aos teores
mais baixos de Ca e K no solo determinados no LVd e a adicdo de Ca através do lodo
de esgoto (8,05 mg kg’ de lodo e esgoto). E importante salientar que o pH dos solos
nas diferentes parcelas experimentais oscila entre 5,1 a 5,6 no LVef e entre 4,8 € 5,6 no
LVd, fator que influencia a disponibilidade no solo de macro e micronutrientes e por
tanto a absorgao pela planta.

O teor de enxofre (S) determinado na folha da planta cultivada em LVef e LVd
nao apresentou diferenca por efeito da aplicacdo dos tratamentos, sendo que os teores
se encontram abaixo do limite inferior considerado adequado para a cultura do milho.

No LVef e LVd a deficiéncia de S na folha n&o estaria relacionada a deficiéncia
de S no solo, visto que estes solos apresentaram no tratamento testemunha teor de S-
SO, de 15 e 6 mg kg, respectivamente (Tabela 9 apresentada no Capitulo 2) teores
considerado alto e médio, respectivamente, de acordo com a interpretacdo de analise
de solos no Estado de Sao Paulo, RAIJ et al. (1996). Essa deficiéncia em S poderia ser
explicada de acordo com ALVAREZ et al. (2007) por que a absorcao de sulfato sofre
antagonismo, especialmente de Cl °, pelo excesso de aplicacdo de adubos, como KCI
(cloreto de potassio), como tem acontecido nesta area experimental. De acordo com o
mesmo autor a deficiéncia de S ocorre mais freqientemente, em solos arenosos e com

baixos teores de matéria organica.
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Segundo SILVA et al. (sd) no solo h4 forte interagdo entre Ba?* e SO, formando
um precipitado (BaSQ4) praticamente insoluvel, que pode ocasionar deficiéncia de S em

solos contaminados com Ba.
3.3.2.2 Micronutrientes

Os teores foliares de boro (B) ndo mostraram diferenca por efeito da aplicacao
dos tratamentos com lodo de esgoto em relacao ao tratamento testemunha, tanto no
LVef quanto no LVd. Os teores determinados no LVd se encontram na faixa de
suficiéncia adequada para o milho, enquanto, no LVef se encontram acima dessa faixa,
mas, as plantas ndo apresentaram sintomas de toxicidade. De acordo com
MARSCHNER (1995) o nivel critico de toxidez pode variar com a espécie, de 100 mg B
kg no milho a 1000 mg B kg™ na abébora. FAGERIA (2000) verificou nivel téxico de B
na matéria seca da parte aérea do milho em 68 mg kg'.

Os teores foliares de cobre (Cu) ndo apresentaram diferenca entre o0s
tratamentos aplicados no LVef e LVd, mas, os teores determinados nos dois tipos de
solo se encontraram dentro da faixa considerada adequada para plantas de milho. Este
resultado concorda com resultados obtidos por RANGEL et al. (2006) trabalhando com
plantas de milho desenvolvidas em Latossolo adubado com lodo de esgoto da ETE de
Franca. Efeitos significativos da adicdo de lodo de esgoto e calcério na concentracao
foliar de Cu foram verificados por MARTINS et al. (2003) em Latossolo Vermelho
distrofico tipico.

No LVef houve diferenga por efeito da dose de LE no teor de Fe foliar entre o
tratamento com 20 Mg ha™' de LE e o tratamento com adubagao mineral, observando-se
aumento de 43 % da concentragdo no T20. Resultados contrastantes foram reportados
por MARTINS et al. (2003) em LVd tipico em que a adicao de lodo de esgoto reduziu
significativamente as concentragdes foliares de Fe. A auséncia de resposta positiva do
milho foi atribuida a riqueza natural em Fe do solo e a ocorréncia do Fe no lodo em uma

forma nao extraivel.
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No LVd nao houve diferenga estatistica entre tratamentos no teor foliar de Fe. Os
teores de Fe foliar nos dois tipos de solos se enquadraram na faixa adequada para a
cultura.

Houve diferenga estatistica entre tratamentos no teor foliar de manganés (Mn)
tanto no LVef quanto no LVd, mas, os teores de Mn nos dois tipos de solos foram
inferiores a faixa adequada. As maiores concentragbes de Mn foliar no LVef foram
determinadas nos tratamentos com 20 Mg de LE ha™ e no tratamento testemunha. No
LVd os tratamentos com lodo de esgoto ndo apresentaram diferenca entre eles, sendo
a maior concentracao determinada no tratamento testemunha.

A deficiéncia em Mn poderia ser explicada pelo excesso de Ca no solo (ABREU
et al.,, 2007), elemento que foi determinado em nivel muito alto nas parcelas
experimentais em LVef e LVd e pelas altas quantidades de Zn contidas no lodo de
esgoto (Tabela 7, Capitulo 2) e adicionadas ao solo através das continuas aplicacoes.
De acordo com MALAVOLTA et al. (1997) o Mn é absorvido ativamente, de acordo com
a cinética de Michaelis-Menten, e tem propriedades quimicas semelhantes as de metais
alcalino-ferrosos como o Ca?* e Mg?* , e de metais pesados como Fe e Zn, e por isso
esses cations podem inibir sua absorgao e transporte.

No LVef em relagdo ao teor de zinco (Zn) foliar os tratamentos testemunha e T20
Mg de LE ha™ diferiram estatisticamente dos tratamentos T5 e T10 Mg de LE ha™. O
teor de Zn aumentou com a doses de lodo de esgoto aplicada. No LVd também houve
diferenca entre os tratamentos T10 e T20 Mg de LE ha' com os tratamentos
testemunha e o tratamento T5 Mg de LE ha'. No LVd os teores foliares de Zn se
encontram acima faixa adequada para o milho. No LVef s6 os teores foliares de Zn na
testemunha e na maior dose de LE estdo acima da faixa de suficiéncia. Isto é coerente
com a adicao de Zn aos solos através das aplicagdes de lodo de esgoto que apresenta
concentracdes acumuladas nos dez anos de 22.866 e 22.780 mg de Zn kg™ nos lodos
utilizados no LVef e LVd respectivamente.

Estes resultados corroboram os resultados obtidos por MARTINS et al. (2003) e
RANGEL et al. (2006) que reportaram no teor de Zn foliar aumentos significativos e

reposta linear a aplicacdo de doses 1; 2; 4 e 8 vezes a quantidade de N fornecida pela
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adubagao convencional com NPK de lodo de esgoto na cultura do milho, mas, os teores
foliares de Zn reportados por RANGEL et al. (2006) estiveram de maneira geral dentro
da faixa considerada adequada por CANTARELLA et al. (1997) que é de 15 - 100 mg
kg™.

Houve diferenca estatistica nas concentragdes de niquel determinadas na folha
de milho em LVef e LVd. Os teores foliares de niquel determinados nos dois solos séo
considerados adequados para o crescimento das plantas por MALAVOLTA (2006) que
reporta variagdes dos teores de Ni na planta entre 0,3 e 3,5 mg kg' de matéria seca, e
de acordo com ADRIANO (1985) citado por REVOREDO & MELO (2006) o teor de Ni
na matéria seca das plantas varia de 0,1- 5 mg kg™', dependendo da espécie, parte da
planta, estagio fenoldgico, conteddo no solo, acidez do solo, entre outros fatores.

Os maiores teores de Ni foliar 1,47 e 1,30 mg kg' foram determinados no
tratamento T10 Mg de LE ha™' em LVef, e no tratamento T5 Mg de LE ha™ em LVd. A
concentragdo de Ni foliar com o incremento das doses de lodo de esgoto foi
decrescente no LVd, e crescente no LVef.

Quanto ao molibdénio (Mo) foliar houve efeito dos tratamentos em LVef e LVd,
sendo que no LVef os teores de Mo foliar determinados foram inferiores ao limite inferior
da faixa de suficiéncia para a cultura do milho. Esta deficiéncia em Mo poderia ser
associada a baixa concentragao do elemento nos lodos de esgoto utilizados 0,01 e 0,02
mg kg no LVd e LVef, que representariam 20 e 40 g de Mo ha"' respectivamente,
quantidades abaixo e no limite inferior, respectivamente, do requerimento de Mo para a
maioria das culturas (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

No LVd o teor foliar de Mo foi um pouco superior ao limite maximo da faixa de
suficiéncia para a cultura do milho. De acordo com os autores anteriores, teores de Mo
entre 0,6 - 10 mg kg sdo considerados adequados para o crescimento normal das

plantas.
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Tabela 16. Teores foliares médios de macronutrientes e micronutrientes em plantas de
milho 60 dias ap6s a semeadura e cultivadas em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef)
adubado com lodo de esgoto por dez anos consecutivos, ciclo agricola 2006/2007.

LVef
Elemento To T5 T10 T20 CV Teores o
Y% adequados

N (g kg™) 274a 27,8a 280a 276a 2,6 27,5-32,5
P(gkg") 27 b 26b 29ab 31a 7.3 2,5-3,5
K (gkg") 19,0a 192a 20,5a 199a 6,9 17,5-22,5
Ca (g kg™ 29 b 37ab 38ab 4,1a 13,2 2,5-4,0
Mg (g kg™) 13b 16ab 1,6ab 1,8a 12,0 2,5-4,0
S (gkg™) 12a 13a 12a 1,3a 11,3 1,5-2,0
B( gkg) 21,32 232a 22,1a 231a 6,4 15,0-20,0

Cu (mg kg1) 11,2a 11,3a 11,0a 12,0a 11,6 6,0-20,0
Fe (mg kg ? 63,5b 66,4ab 89,0ab 91,0a 17,6 50,0-250,0
Mn(mgkg') 33,4ab 31,4b 31,9b 429a 14,4 50,0-150,0
Zn(mgkg') 565a 222b 20,8b 720a 31,1 15,0-50,0
Ni (mg kg") 0,92ab 0,76b 15a 1,2ab 32,5 0,3-3,5 @
Mo (mgkg') 0,09b 0,10ab 0,14a 0,09b 23,2 0,15-0,20

Medla seguidas da mesma Ietra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

" MALAVOLTA et aI (1997), @

T10 =10 Mg LE ha

, 120 =20 Mg LE ha

MALAVOLTA et al. (2006). TO = testemunha (NPK), T5 = 5 Mg LE ha

Tabela 17. Teores foliares médios de macronutrientes e micronutrientes em plantas de
milho 60 dias apds a semeadura e cultivadas em Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
adubado com lodo de esgoto por dez anos consecutivos, ciclo agricola 2006/2007.

LVd
Elemento To T5 T10 T20 Ccv Teores "

Y% adequados
N (g kg™ 245b  26,0a 26,56a 26,51a 3,1 27,5-32,5
P (gkg™) 3,1a 3,1a 3,1a 3,1a 5,9 25- 35
K (g kg™ 18,8a  18,1a 18,7a 19,4a 8,8 17,5-22,5
Ca (g kg™ 3,9a 3,9a 3,7a 3,9a 9,8 25- 40
Mg (g kg™) 4,8a 4,9a 4,6a 5,2a 16,5 25- 4,0
S (gkg 1,2a 1,3a 1,2a 1,3a 8,5 1,5-2,0
B (mgkg) 15,3a 15,7a 17,2a 15,6a 14,3 15- 20
Cu(mgkg!) 9,5a 10,3a 9,9a 9,6a 9,1 6- 20
Fe (mg kg'v 69,6a 73,1a 55,4a 49,3a 25,7 50 - 250
Mn(mgkg') 30,6a 26,7ab 24,5b 25,8ab 11,7 50 - 150
Zn (mgkg') 632b 65,50 83,2a 84,8a 8,3 15- 50
Ni (mg kg 1) 0,4b 1,3a 0,6b 0,5b 48,4 0,3-3,5@
Mo (mgkg") 0,1b 0,1ab 0,22 0,2a 29,5 0,15-0,20

Medla seguidas da mesma Ietra na linha nao diferem entre se pelo teste de Tukey (p< 0,05).

' MALAVOLTA et al. (1997), ©

T10 =10 Mg LE ha™

, 120 = 20 Mg LE ha™

MALAVOLTA et al. (2006). TO = testemunha (NPK), T5 =5 Mg LE ha ™
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3.4 Conclusoes

1- A disponibilidade de N para a planta foi mais eficiente no Latossolo Vermelho

eutroférrico do que no Latossolo Vermelho distrofico.

2- A dose 5 Mg ha' de lodo de esgoto, base seca, foi equivalente a fertilizagdo mineral

em termos da produtividade da cultura do milho.

3- A substituicdo da uréia (45% N) pelo lodo de esgoto como fonte de nitrogénio para a
cultura do milho, nas condi¢cdes experimentais do presente experimento, dependendo
da dose e teor de N no lodo de esgoto utilizado, pode ser feita sem afetar a
produtividade de graos e matéria seca.
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CAPITULO 4. ARSENIO E BARIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA EM LATOSSOLOS
ADUBADOS COM LODO DE ESGOTO POR DEZ ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores totais (método USEPA
3050) e extraiveis de As e Ba no solo pelo extrator Mehlich 3, e determinar o teor
desses elementos na folha e no grédo de milho cultivado em Latossolos que receberam
doses anuais de lodo de esgoto durante dez anos consecutivos. O experimento foi
instalado em Jaboticabal, SP, Brasil no ano agricola 2006/2007. A planta teste foi o
milho cv. AG 2060. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeticoes. Os tratamentos constaram da aplicacdo de doses de LE
(5, 10 e 20 Mg ha', base seca) e testemunha (sem aplicacdo de LE e com fertilizagéo
NPK). A concentragdo de As no solo em LVef nao foi afetada pela aplicagao das doses
de LE; no LVd houve diminuigao no teor de As por efeito da dose de LE. Os teores de
Ba determinados nos dois solos se encontram abaixo do limite do valor de prevengao
que é de 150 mg kg'. No LVef os teores de As extraidos pela solugéo extratora Mehlich
3 apresentaram-se abaixo do limite de determinagcdo do método analitico utilizado.
Houve diferenca entre tratamentos no teor de Ba extraivel pelo Mehlich 3, e diminuigéo
do teor pelo incremento da dose de LE no LVef e LVd . No LVef o teor de As no gréo
aumentou com o incremento da dose de LE aplicada. Os teores de As determinados
estdo dentro dos limites aceitos para consumo humano que é de 1,0 mg kg™ na matéria
seca. Em LVef e LVd a concentracdo de Ba no grao decresceu por efeito do acréscimo
da dose de LE. Em LVd o teor de Ba foliar do TO difere dos tratamentos com lodo de
esgoto observando-se decréscimo do teor com o incremento da dose de LE. Os
resultados obtidos para As pelo extrator Mehlich 3 ndo se correlacionaram com os
teores do elemento na folha diagnose de plantas de milho, mas, os teores de Ba
apresentaram boa correlagao (r=0,62**).

Palavras-Chave: biossoélido, elementos traco, Mehlich 3, milho, solo, teor
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4.1 Introducao

A aplicagao de lodo de esgoto em solos agricolas tem-se tornado pratica comum
em muitos paises nas ultimas décadas. A sua utilizagdo agricola é considerada a
melhor opgdo ambientalmente praticavel, em vista de esta pratica ser de baixo custo e
facil de implementar. Uma vez que o lodo de esgoto contém nutrientes para plantas e
matéria organica pode ser utilizado para substituir fertilizantes minerais convencionais
para a producao agricola (JAMALI et al., 2006).

A reciclagem dos nutrientes contidos no lodo de esgoto (LE) pode ser feita
através de sua aplicacdo em areas agricolas. Entretanto, elementos-traco, entre eles
arsénio (As) e bario (Ba) presentes neste tipo de residuos sdo motivo de preocupacao
quando da utilizacdo agricola em relacdo a possibilidade de aumento de sua
concentragcdo em plantas cultivadas nessas areas, podendo afetar seu crescimento e
principalmente a saide do homem e animais que as utilizam como fonte de alimento
(BERTI & JACOBS, 1996).

O teor de elementos quimicos nas plantas € dependente da interacdo de varios
fatores, entre eles, tipo de solo, espécie vegetal, estadio de maturacéo, rendimento e
manejo da cultura, e clima (McDOWELL et al., 1993). Embora, o principal fator seja o
potencial de absor¢ao, especifico e geneticamente fixado para os diferentes elementos
e espécies vegetais (MENGEL & KIRKBY, 1987). Aléem disso, o acumulo de elementos
traco varia de um 6rgao para outro da planta (PORTO, 1986).

O arsénio e um metaléide traco encontrado basicamente em todos os ambientes.
Elevadas concentragdes de arsénio no solo podem acontecer naturalmente devido ao
intemperismo de rochas ricas em arsénio, como também de atividades antropogénicas
(GONZAGA et al., 2006).

Segundo O'NEILL (1995) o arsénio tem adquirido grande notoriedade por causa
das propriedades toxicas dos seus compostos, havendo grandes diferencas na
toxicidade dos diferentes compostos, e felizmente as espécies que sao mais

comumente encontradas no solo ndo sdo as mais tdxicas. A absorcao do arsénio por
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muitas plantas terrestres ndo € muito grande, assim, em solos com teores relativamente
altos de arsénio, as plantas geralmente ndo contém niveis perigosos de arsénio.

Quanto ao bario (Ba) apesar de estar comumente presente em plantas e
aparentemente ndo ser um componente essencial dos tecidos de plantas, o conteudo
deste elemento traco oscila entre 1— 198 mg kg™ (p.s) sendo mais altos em folhas de
cereais e legumes e mais baixos em graos e frutas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
1992).

Existem poucos trabalhos de pesquisa sobre toxicidade por concentracdo de Ba
em plantas. CHAUDRY et al. (1978) citados por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1992),
propdem que 10 a 20 g kg (p.s) de Ba na planta é altamente téxico, enquanto,
BROOKS citado por SHACKLETTE et al. (1978) estabelecem que 220 mg kg

(amostras calcinadas) é moderadamente toxico.

Desse modo, a realizagdo de pesquisas de campo em longo prazo é importante
para o entendimento da dinamica, fitodisponibilidade e fitotoxicidade dos elementos
traco em solos tratados com lodo de esgoto. O desenvolvimento desses estudos
fornecera subsidios para a elaboracao de legislagcdes que normalizem o uso agricola do
lodo de esgoto nas regides tropicais, cujos solos sdo notadamente pobres em
nutrientes, com baixo teor de matéria organica e de reacdo acida, a exemplo da maioria
dos solos brasileiros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores totais (método USEPA 3050) e
extraiveis de As e Ba no solo pelo extrator Mehlich 3, determinar o teor desses
elementos-traco na folha e no grdo de milho cultivado em Latossolos que receberam

doses anuais de lodo de esgoto durante dez anos consecutivos.
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4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em Jaboticabal (SP), Brasil (21°15' 37" S e 48° 19’
07" W), sob condicbes de campo, em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) tipico,
textura argilosa, A moderado caulinitico-oxidico e em Latossolo Vermelho distréfico
(LVd) textura média, A moderado caulinitico (ANDRIOLI & CENTURION, 1999).

O clima da regido é classificado como Aw pelo critério de classificacdo de
Képpen, tropical, seco no inverno, VOLPE (2008). Durante o periodo de cultivo no ano
agricola 2006/2007, as temperaturas minimas e maximas oscilaram entre 18,7 e 21, e
28,9 e 31,7 °C, respectivamente, a precipitacao pluvial foi 1.118 mm.

4.2.1 Historico da area experimental

A area experimental ja vinha recebendo uma aplicagédo anual do lodo de esgoto
(LE) durante nove anos consecutivos. Os detalhes foram descritos no Capitulo 2.

4.2.2 Lodo de esgoto

O LE utilizado no experimento foi obtido de duas remessas diferentes oriundas
da Estacao de Tratamento de Esgoto de Franca-SP, que trata, essencialmente, esgoto
domiciliar, sendo o LE1 (primeira remessa) utilizado no LVd, e o LE2 (segunda
remessa) no LVef. As concentragdes de As no LE1 e LE2 foram 0,01 e 0,03 e de Ba
257 e 337 mg kg', respectivamente. As caracteristicas quimicas das duas remessas de
lodo podem ser conferidas na Tabela 7 apresentada no Capitulo 2.

4.2.3 Caracterizacao e preparo dos solos
O solo foi preparado mediante aplicagéo de herbicida (glifosato) para o controle

das plantas daninhas e duas gradagens. A analise quimica e granulométrica dos solos

antes da instalagdo do experimento foi apresentada na Tabela 9 do Capitulo 2.
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4.2.4 Delineamento experimental e instalacao do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os tratamentos (T5; T10 e T20) constaram da aplicagao
de doses de LE (5, 10 e 20 Mg ha™, base seca) e de uma testemunha (T0) (sem
aplicacao de LE e com fertilizagcdo NPK com base na andlise de solo), admitindo-se que
30% do N contido no LE estaria disponivel para o milho (CETESB, 1999). As doses
acumuladas de LE no décimo ano de experimentagédo s&o, 0; 50; 100 e 147,5 Mg ha™.
A area das parcelas experimentais foi de 60 m? (10 x 6 m), e constaram de seis linhas
de semeadura, e a area Util, duas linhas centrais, foi de 32 m® (8 x 4 m).

O LE foi aplicado em area total com distribuicdo manual a lango e incorporado ao
solo por meio de gradagem convencional na camada 0,0-0,20 m, sete dias antes da
semeadura no LVd, e no dia da semeadura no LVef. A diferenca entre o teor de N e K
requerido pela cultura e o fornecido pelo lodo foi suplementada por meio de fertilizantes
convencionais, uréia (45% N) e KCI (58 % K.0). Os detalhes da adubacao podem ser
conferidos na Tabela 8 do Capitulo 2.

A planta teste foi o milho cv. AG 2060 (Agroceres) semeada em 8/12/2006 em
espacamento de 0,90 m entre linhas, distribuindo-se 7 a 9 sementes/ metro, deixando-
se 7 plantas/ metro (77.000 plantas ha') apds desbaste.

4.2.5 Amostragem do solo

Foi realizada amostragem dos solos (LVef e LVd) 60 dias ap6s a semeadura na
area util de cada parcela na profundidade 0,0 - 0,20 m, coletando-se com trado
holandés dez amostras simples a 5 cm das plantas nas linhas de plantio para obter uma
amostra composta. As amostras de solo foram secas ao ar e a sombra, passadas por
peneiras com 2 mm de abertura a fim de se obter terra fina seca ao ar (TFSA), sendo
acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas e armazenadas em camara seca

até o momento das andlises quimicas.
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4.2.6 Amostragem foliar

A amostragem foliar foi feita na época do aparecimento da inflorescéncia
feminina, 60 dias ap6s a semeadura, coletando a folha oposta e abaixo da espiga, de
acordo com metodologia proposta por MALAVOLTA et al. (1997). As folhas para
diagnose foram cortadas e divididas em trés partes iguais utilizando-se o tergo central e
destacada a nervura central. Apos as amostras foram submetidas a triplice lavagem
com agua de torneira, agua destilada e 4gua deionizada, e colocadas para secar em
estufa a 65 °C durante 72 horas, depois moidas em moinho tipo Willey com abertura de
peneira de 20 mesh, identificadas e armazenadas em cdmara seca até o momento das

analises quimicas .

4.2.7 Metodologia para a determinacao do As e Ba nas amostras de solo
(TFSA)

Os teores de arsénio e bario foram determinados nos extratos obtidos da
digestao de 5 g de amostra de solo em HNO;3; + H>O, + HCI, utilizando-se a metodologia
3050 descrita em USEPA (1986). Esta digestdo ndo extrai o total dos metais, razéo pela
qual ndo se poderia denominar o teor extraido de As e Ba total aos teores determinados
neste experimento. O bario foi determinado por espectrometria de absorcao atémica de
chama, utilizando-se um aparelho AVANTA > 906, com chama acetileno-6xido nitroso.
O arsénio foi determinado pelo método analitico de espectrometria de absor¢ao atdmica
por geragao de hidretos.

4.2.8 Metodologia para a determinacao do As e Ba extraivel no solo pelo
extrator Mehlich 3

Para a determinacdo do arsénio e do bario extraivel no LVd e LVef foram
pesados 5 g de cada solo (TFSA) em pote plastico e adicionaram-se 50 ml do extrator

Mehlich 3, se agitou a solugdo durante cinco minutos em agitador horizontal, depois o
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extrato foi filtrado com papel filtro previamente lavado com solugdo (2 g L") de cloreto
de aluminio (Al Cls), esta solugédo de cloreto de aluminio também foi utilizada para lavar
0s recipientes utilizados para a preparagao do extrator. A determinagéo do bario foi feita
por espectrometria de absor¢cdo atdbmica de chama acetileno-6xido nitroso, e o0 arsénio

por espectrometria de absorcao atémica por geragéao de hidretos.

4.2.9 Metodologia para a determinacao do As e Ba na folha e no grao do
milho

As concentragdes de arsénio e bario na folha e no gréao foram determinadas nos
extratos obtidos da digestdo de 2 g de amostra em HNO3 + H.O, + HCI de acordo com
a metodologia 3050 descrita em USEPA (1986). O teor de arsénio foi determinado por
espectrometria de absorcao atémica utilizando-se a metodologia de geracao de hidretos
e aparelho Watson Marlow 302F acoplado a um espectrofotdmetro de absorcéo
atdmica AVANTA Y 906. Esta metodologia determina elementos que formam hidretos
volateis. O analito é reduzido ao seu hidreto volatil, transferido mediante um jato de gas
a uma célula de quartzo quente, decomposto e atomizado.

A quantificacao do teor de bario foliar foi por espectrometria de absorcao atdmica
convencional com chama acetileno-6xido nitroso.

Para a determinag&o do teor de arsénio no grao foram adicionados ao extrato 0,7
ml de solucédo padrdo de arsénio de 1000 ppb (subtraidos no momento do célculo da
concentragdo) e determinado por espectrometria de absorgdo atdémica por geracao de
hidretos. A determinagdo do teor de bario no grdo foi feita por espectrometria de
absorcao atébmica de chama.

4.2.10 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e analise de

correlagdo, quando o teste F foi significativo aplicou-se o teste de Tukey para

comparagado das medias. Ndo obstante o trabalho inclua avaliacdo de doses de lodo de
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esgoto, os resultados nao foram avaliados por meio de métodos de regressdo, como
esperado, em funcdo da evolucdo dos tratamentos nos dez anos de experimentagao e,
também por ndo ser possivel determinar a dose real de lodo que permaneceu no solo
de um ano para outro, da alteragdo nas doses de lodo de esgoto e pela
complementacdo dos tratamentos com lodo esgoto por meio de fertilizantes

convencionais.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Arsénio e bario total (método USEPA 3050) no solo (TFSA)

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados (método USEPA 3050) dos
teores médios de arsénio (As) e béario (Ba) determinados em Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd).

A concentracdo de As em LVef nao foi afetada pela aplicacdo das doses de lodo
de esgoto. No LVd houve diferenca estatistica no teor de As, verificando-se decréscimo
do teor de As com o incremento das doses de lodo de esgoto aplicadas. O tratamento
testemunha (adubacdo mineral NPK) mostrou o maior teor de As. Os teores de As
determinados foram superiores em LVd do que em LVef. Em ambos os solos estes
teores sdo menores do que os obtidos por outros pesquisadores (WALSH &
KEENEY,1975; ADRIANO, 1986; MANDAL & SUZUKI, 2002).

De acordo com MANDAL & SUZUKI (2002) a concentragcao de arsénio em solos
ndo contaminados pode variar de 1 a 40 mg kg, sendo as mais baixas concentracées
encontradas em solos arenosos ou derivados de granito, e as mais altas em solos
aluviais e orgénicos, e segundo FITZ & WENZEL (2002) a concentra¢cdo do arsénio no
solo geralmente é inferior a 10 mg kg™

Em um dos primeiros registros sobre analises de As em solos brasileiros CURI &
FRANZMEIER (1987) citados por GUILHERME et al. (2005) detectaram teores de As

em Latossolo Roxo (atualmente classificado como Latossolo Vermelho Férrico)
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variando de 6 a 10 mg kg', enquanto para um Latossolo Ferrifero (atualmente
classificado como Latossolo Vermelho perférrico) o teor de As foi de 36 mg kg'. Esse
estudo revela que a preocupacao com elementos-tragco como o As em solos brasileiros
e relativamente recente.

A concentragdo de Ba determinada no extrato de digestdo obtido pelo meétodo
USEPA 3050 em LVef nédo foi afetada pelos tratamentos. Os valores determinados se
encontram abaixo do limite do valor de prevengao estabelecido pela CETESB (2005)
que é de 150 mg kg'. De acordo com outros autores os valores da concentragdo de Ba
em solos oscilam entre 13-2050 mg kg’ no subsolo e 30-1870 na camada superficial
(WALTER et al.,, 2006, citados por SUWA, 2008). KABATA-PENDIAS & PENDIAS
(1992) reportam variagao no teor de Ba no solo de 19 - 2368 mg kg ™.

No LVd houve diferenga estatistica no teor de Ba no solo por efeito dos
tratamentos. A maior concentracdo foi determinada no tratamento com fertilizacdo
convencional (NPK) e poderia estar associada ao efeito de complexacao exercido pela
matéria organica adicionada através do lodo de esgoto. Os valores determinados se
encontram abaixo do valor maximo do limite de prevengéo estabelecido pela CETESB
(2005).

No caso da diminuigdo do teor de Ba determinado no LVd uma causa provavel
seria a formacéo de BaSO, e BaCO; visto que este solo recebeu 1,54 g kg’ de enxofre
através do LE e calcario dolomitico no ciclo agricola anterior. O que concorda com 0s
resultados obtidos por IPPOLITO & BARBARICK (2006) que verificaram diminuigdo no
teor e Ba labil por causa da formacdo de BaSO, insoluvel na superficie do solo e,
potencialmente BaCO3; no subsolo.
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Tabela 18. Teores médios de arsénio e bario (método 3050 USEPA, 1986) em
Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) adubados
com lodo de esgoto, na camada 0,0 - 0,20 m, 60 dias apds semeadura, ciclo agricola
2006/2007.

Tratamento As total (mg kg™ Teor de Ba total (mg kg™)
LVef LVd LVef Lvd
T0 0,09 a 0,24 a 79,86 a 50,45 a
T5 0,09 a 0,23 a 57,84 a 34,70 bc
T10 0,06 a 0,16 b 57,80 a 38,30 b
T20 0,07 a 0,14 b 75,45 a 31,50 c
CV% 20,42 8,88 20,89 8,23

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

4.3.2 Arsénio e bario extraivel pelo extrator Mehlich 3 no solo

Na Tabela 19 estdo expostos os resultados das concentracbes de As e Ba
extraivel pelo extrator Mehlich 3 em LVef e LVd.

Em LVef os teores de As extraidos do solo pela solucdo extratora Mehlich 3
apresentaram-se abaixo do limite de determinacao do método analitico utilizado. No LVd
nao houve diferenca entre tratamentos nas quantidades de As extraidas pelo extrator
Mehlich3. Esses valores correspondem a 4; 4; 6 e 7 % da concentragdo de As
determinada no extrato de TFSA pelo método USEPA 3050 (USEPA, 1986) nos
tratamentos TO; T5; T10 e T20 respectivamente.

Houve diferenca entre tratamentos no teor de Ba extraivel pelo Mehlich3 em LVef
e LVd, observando-se no LVef decréscimo da quantidade de Ba extraida com o aumento
da dose de LE aplicada. No LVd as quantidades de Ba extraidas foram menores do que
no LVef e a maior extragdo ocorreu no tratamento T10. Os valores determinados
correspondem a 21; 32; 30; 15 e 6;13;16 e 10 % da concentragdo de Ba determinada no
extrato de TFSA (método USEPA 3050) nos tratamentos TO; T5; T10 e T20 do LVef e
LVd respectivamente.
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Avaliando a eficiéncia dos extratores HCI 0,1 mol L', Mehlich 3 e DTPA na
disponibilidade de metais para plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho
Amarelo e Latossolo Vermelho eutroférrico adubados com lodo de esgoto Anjos (1999)
verificou que o extrator Mehlich 3 foi mais eficiente na avaliagcdo de disponibilidade de Zn
para as plantas, nos dois solos, mas, ineficiente na avaliagdo da disponibilidade de Mn.

Neste estudo o teor de As e Ba determinado no extrato de solo pelo método da
USEPA 3050 e o teor extraivel pelo Mehlich 3 foram reduzidos com a aplicagdo das
doses de LE. Comportamento semelhante também foi observado por Anjos (1999) em

Latossolo Vermelho eutroférrico em relagdo ao teor disponivel de Mn no solo.

Tabela 19. Teor médio de arsénio e bario extraivel pelo extrator Mehlich 3 em Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) adubados com lodo
de esgoto, na camada 0,0 - 0,20 m, 60 dias apds semeadura, ciclo agricola 2006/2007.

Tratamento As extraivel (mg kg") Ba extraivel (mg kg
LVef Lvd LVef Lvd
T0 ND 0,01a 16,85a 3,13c
T5 ND 0,01a 18,43a 4,74b
T10 ND 0,01a 17,72a 6,36a
T20 ND 0,01a 11,37b 3,37bc
CV % . 22,66 14,69 17,62

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p< 0,05).
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4.3.3 Teor de arsénio e bario na planta (grao e folha) de milho
4.3.3.1 Arsénio no grao e na folha do milho

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados dos teores médios de arsénio
(As) determinados no grdo e na folha da planta de milho cultivada em Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd).

Os resultados mostram que em LVef o teor de As no gréao foi afetado pelos
tratamentos, verificando-se que o tratamento com adubacdo mineral difere sé do
tratamento com a menor dose de lodo de esgoto aplicada. No LVd nao houve diferenca
entre os tratamentos no teor de As no grao. Os teores determinados estdo dentro dos
limites geralmente aceitos para consumo humano que é de 1,0 mg kg’ na matéria seca
(NATIONAL FOOD AUTHORITY, 1993), e em cereais e produtos a base de cereais
(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, ANVISA, 1998).

De acordo com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (2001) em plantas cultivadas em
solos ndo contaminados a concentragdo de As varia entre 0,009 e 1,5 mg kg ', se
encontrando a maior concentracdo nas folhas e a menor nos frutos, sendo que de
maneira geral os teores mais altos do elemento se encontram nas raizes, seguido do
caule e da folha.

Em LVef ndo houve efeito dos tratamentos no teor foliar de As. No LVd o
tratamento testemunha difere dos tratamentos com lodo de esgoto (T10 e T20). Este
resultado em relacao aos dois tipos de solos estudados indicaria que nas condi¢oes
experimentais em que foi realizado este trabalho fatores como textura do solo e teor de
matéria organica do solo influenciaram a absorcao do As pela planta, visto que, o As
adicionado ao solo através do lodo de esgoto no décimo ano de aplica¢do foi maior no
LVef (0,03 mg kg') do que no LVd (0,01 mg kg), o que concorda com ADRIANO
(2001) que afirma que a textura do solo é um fator muito importante na determinacao da
mobilidade do arsénio, e com CHEN et al. 1999 ; BERTI & JACOBS, (1996) que

reportam que os solos de textura fina (limosos e argilosos) constituidos por particulas
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com area superficial elevada sdo mais reativos do que os solos arenosos, e capazes de
reter maiores quantidades de elementos traco.

Além disso, segundo BRANCO (2007) na fragdo textural mais fina (argila) sao
abundantes os 6xidos e hidréxidos de Al e Fe pelos quais o arsénio mostra grande
afinidade formando com estes ligacdes as vezes muito fortes.

Os teores de As determinados na planta (folha e grao) neste trabalho sao baixos
e concordam com FOWLER (1977) que reporta que o arsénio estd presente em muitas
plantas e produtos vegetais, e com KISS (1992) que afirma que a concentracdo de As

na planta normalmente ndo supera 1 mg kg,

Tabela 20. Teores médios de arsénio na planta (grao e folha) de milho em Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) adubados com lodo
de esgoto, folha (60 d.a.s**) e grao (131 d.a.s**), ciclo agricola 2006/2007.

Teor de As na planta de milho (mg kg™')

Tratamento (Mg LE ha™)

LVef Lvd
Grao Folha Grao Folha
TO 0,20a 0,16a 0,29a 0,392
T5 0,06b 0,25a 0,33a 0,29ab
T10 0,14ab 0,33a 0,37a 0,22 b
T20 0,19ab 0,18a 0,39a 0,23 b
CV % 45,13 44,70 28,40 27,87

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Segundo WANG et al. (2002) a absorcdo do arsénio por muitas espécies
vegetais é baixa, e isto provavelmente seja devido a: 1) limitada absorcao radicular, 2)
limitada translocacao do arsénio da raiz para os brotos, 3) fitotoxicidade nos tecidos ja
em baixa concentragao, 4) baixa disponibilidade de arsénio no solo. Estas condi¢des
podem ser a explicacdo para as baixas concentracées de As encontradas nas plantas
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de milho no LVef e LVd neste estudo, mesmo recebendo doses de As anuais durante
dez anos consecutivos.

N&o ha dados da quantidade de As e Ba adicionados a estes solos através do
lodo de esgoto neste experimento nos nove anos anteriores, que posam servir cComo
referéncias para verificar o comportamento destes elementos no solo e na planta ao

longo dos dez anos de aplicagéo e experimentacao.
4.3.3.2 Bario no grao e na folha do milho

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados dos teores médios de bario (Ba)
determinados no grdo e na folha da planta de milho cultivada em Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd).

No LVef houve diferenca estatistica entre tratamentos no teor de Ba no grdo. A
maior dose de LE aplicada (T20) mostrou menor concentragdo do metal provavelmente
devido ao efeito de quelagdo do elemento pela maior quantidade matéria organica
adicionada através do LE. No LVd também houve efeito dos tratamentos sobre o teor
de Ba no grao, sendo que neste solo o tratamento testemunha difere dos tratamentos
T10 e T20.

Os teores de Ba determinados no grao de milho nos dois tipos de solo sao muito
proximos e encontram-se dentro dos valores informados para plantas de milho por
outros autores (GORMICAN, 1970; MERTZ, 1986; KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
1992 e ATSDR, 2006). Estes autores reportam concentracdes de Ba de, < 2 mg kg'';
3,9mgkg’;1-198mgkg’ e 0,01 -3mgkg’, respectivamente.

No houve diferenga no teor de Ba determinado na folha das plantas cultivadas
em LVef. No LVd houve diferenca entre tratamentos, sendo que o teor de Ba na folha
diminuiu com o incremento da dose de LE aplicada, o menor teor foi determinado no
tratamento T20. A determinacdo de maiores teores de Ba na folha nas plantas
cultivadas em LVef poderia estar relacionada ao maior teor de Ba extraivel do solo no
LVef do que no LVd. Os teores foliares de Ba determinados nas plantas cultivadas em
LVef e LVd concordam com os teores reportados por KABATA-PENDIAS & PENDIAS
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(1992) para plantas de milho. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho o
teor foliar de Ba € 288 e 125 vezes maior na folha do que no gréao (diferenca entre teor
de Ba na folha e no grao nas plantas de milho) nas plantas cultivadas em LVef e LVd,
respectivamente.

Tabela 21. Teor médio de bario na planta (grao e folha) de milho cultivada em Latossolo

Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distrofico (LVd) adubados com lodo
de esgoto, folha (60 d.a.s*) e grao (131 d.a.s**), ciclo agricola 2006/2007.

Tratamento Teor de Ba na planta (mg kg
(Mg LE ha™" LVef LVvd
Gréo Folha Grao Folha
T0 0,20a 60,19a 0,24a 38,75a
T5 0,18a 49,98a 0,18ab 26,93b
T10 0,19a 41,63a 0,16b 17,82c
T20 0,14b 55,908 0,14b 13,06¢c
CV % 8,96 23,49 20,30 18,13

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). ** dias apds semeadura.

4.3.3.3 Correlacoes entre As e Ba extraivel pelo Mehlich 3 e As e Ba na folha

e no grao

Os teores de As e Ba extraivel no solo ndo correlacionaram significativamente
com o teores de As foliar, As no grao e Ba foliar. Ha boa correlagéo positiva e altamente
significativa entre o Ba extraivel no solo e o teor de Ba no grdao de milho. Os

coeficientes de correlagédo (R) podem ser conferidos na Tabela 22.
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Tabela 22. Coeficientes de correlagdo entre As e Ba extraivel pelo extrator Mehlich 3 e
As e Ba foliar e no grao na planta de milho, cultivada em Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd) adubados com lodo de esgoto,
folha (60 d.a.s™) e grao (131 d.a.s™™), ciclo agricola 2006/2007.

Termos de Correlagao Coeficiente de correlagéo R
As extr. X As foliar - 0,22 ns
As extr. X As no gréo 0,16 ns
Ba extr. X Ba foliar -0,03 ns
Ba extr. X Ba no grao 0,62 **

ns; nao significativo ao teste T para R; ** altamente significativo ao teste T para R,.

4.4 Conclusoes

1. O As e Ba adicionados pelo lodo de esgoto ao Latossolo Vermelho eutroférrico e
Latossolo Vermelho distréfico ndo afetaram a produtividade de grédos e matéria seca da
plantas de milho.

2. Os resultados obtidos para As pelo extrator Mehlich 3 ndo se correlacionaram com os

teores do elemento na folha diagnose de plantas de milho, mas os teores de Ba
apresentaram boa correlagao (r=0,62"%).
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