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O acúmulo de metais pesados em
plantas depende de fatores como

espécie, cultivar, órgão ou parte estuda-
da. Segundo Simeoni et al. (1984), ce-
reais, gramíneas, legumes e olerícolas
tuberosas tendem a acumular menos
metais do que plantas folhosas de cresci-
mento rápido, como a alface.

Algumas características químicas do
solo também influenciam na absorção de
metais pesados pelas plantas, entre as
quais, o pH desempenha papel funda-
mental. Albasel & Cottenie (1985) veri-
ficaram que o aumento do pH do solo,
devido à calagem, reduziu drasticamen-
te a disponibilidade e, consequentemente,
a absorção de chumbo, níquel e zinco por
plantas de azevém e de cevada. Hooda
& Alloway (1996) observaram que a ele-
vação do pH, pela calagem, em solos de
diferentes texturas, proporcionou decrés-
cimo na concentração de cádmio, cobre,
níquel, chumbo e zinco em cenoura e em
espinafre.

Na reciclagem do lixo urbano, a
compostagem e depois a vermicom-

MANTOVANI, J.R.; FERREIRA, M.E.; CRUZ, M.C.P.; CHIBA, M.K.; BRAZ, L.T. Calagem e adubação com vermicomposto de lixo urbano na produção
e nos teores de metais pesados em alface. Horticultura Brasileira, Brasília, v. 21, n. 3, p. 494-500, julho-setembro 2003.

Calagem e adubação com vermicomposto de lixo urbano na produção e
nos teores de metais pesados em alface
José Ricardo Mantovani1,4; Manoel Evaristo Ferreira1; Mara Cristina Pessôa da Cruz1,3; Márcio Koiti
Chiba1,3; Leila Trevizan Braz2

¹UNESP, Depto. Solos e Adubos, Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane s/nº, 14884-900 Jaboticabal-SP; ²Depto. Produção
Vegetal; ³Bolsista FAPESP; e-mail:jrmantov@intercanal.com.br

postagem da fração orgânica levam à
produção de adubos orgânicos compos-
to e vermicomposto, respectivamente.
O vermicomposto é um produto de me-
lhor qualidade, de maior aceitação e
valor comercial. Segundo Berton &
Valadares (1991) e Egreja Filho (1993),
duas características desses insumos são
a ausência de microorganismos
patogênicos e a presença de quantidades
variáveis de metais pesados, como
cádmio, níquel, chumbo, cobre, ferro,
manganês e zinco. Por essa última ca-
racterística, o uso agrícola de composto
e de vermicomposto deve ser acompa-
nhado, de maneira que se tenha controle
das quantidades que podem ser acumu-
ladas pelas plantas sem risco à saúde hu-
mana.

Petruzelli et al. (1989), em ensaio
de campo, avaliaram o efeito da aplica-
ção de 30 t ha-1 ano-1 de composto de
lixo, durante quatro anos, na cultura do
milho. Constataram que o teor de
cádmio, zinco e cobre nos grãos teve um
aumento significativo em relação à tes-

temunha apenas no terceiro e quarto
cultivos, enquanto o teor de outros me-
tais, como o níquel e o chumbo, não
sofreram variações significativas no
transcorrer do experimento. Alves et al.
(1999), na ausência de adubação quími-
ca, verificaram que, com a adição de
composto de lixo, houve aumento da
produção de matéria seca e das quanti-
dades acumuladas de ferro, manganês e
zinco na parte aérea de plantas de sorgo.

Em relação às olerícolas, Costa et al.
(1994) verificaram que, em solos com
acidez elevada e fertilidade baixa, hou-
ve aumento da produção de matéria seca
de alface até a dose estimada de cerca
de 20 t ha-1 de composto de lixo urbano
adicionada a um solo argiloso, enquan-
to que em solo arenoso houve diminui-
ção na produção. Quanto à concentra-
ção de metais, foram observados aumen-
tos significativos nos teores de zinco,
cobre, cádmio e chumbo na parte aérea
das plantas, sendo que para o cobre, os
teores foram considerados fitotóxicos.
Num experimento de campo, em dois

RESUMO
Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação para

avaliar o efeito da adição de um vermicomposto oriundo de lixo
urbano e da calagem na matéria seca e na concentração de metais
pesados na parte aérea de plantas de alface cv. Mesa 659. Em um
dos ensaios, foi usado um Latossolo Vermelho distroférrico e, em
outro, um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico. O delineamento
experimental de cada experimento foi em blocos ao acaso, em es-
quema fatorial 5 x 5, com quatro repetições, combinando-se calagem
para elevar a saturação por bases a 40; 50; 60; 70 e 80%, e o equiva-
lente a 0; 25; 50; 75 e 100 t ha-1 de vermicomposto. Uma única
aplicação de vermicomposto de lixo urbano, em doses acima de 50 t
ha-1, limitou a produção de alface nos dois tipos de solos. Mesmo
estas doses que restringiram a produção da alface, não a tornaram
imprópria para consumo humano do ponto de vista da concentração
de metais pesados.
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ABSTRACT
Liming and urban waste vermicompost effects on production

and heavy metals concentration of lettuce

The effect of urban waste vermicompost over dry matter and
heavy metal concentration in lettuce tops, was evaluated in two
greenhouse experiments, one with an Oxissol and another an Alfissol.
The experiments followed a completely randomized design
combining five liming levels, to elevate the degree of base saturation
to 40; 50; 60; 70 and 80%, with five vermicompost rates of 0; 25;
50; 75 and 100 t ha-1, with four replicates. The use of urban waste
vermicompost in higher rates than 50 t ha-1 limited the lettuce yield
in both soils. Even at these rates, however, the lettuce did not become
inappropriate as food from the point of view of heavy metal
contamination.
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cultivos sucessivos de alface, Costa et
al. (2001) obtiveram aumento linear na
produção de matéria fresca da hortaliça,
aumento significativo nos teores de zin-
co da parte aérea e nenhum efeito nos
de cobre, níquel e chumbo, com a apli-
cação de composto de lixo urbano.

O presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar o efeito da adubação com
vermicomposto de lixo urbano e da
calagem na produção de matéria seca e
na concentração de cádmio, níquel,
chumbo, cobre, ferro, manganês e zin-
co da parte aérea de alface.

MATERIAL E MÉTODOS

Em casa de vegetação, foram reali-
zados dois experimentos em vasos, em-
pregando-se, no primeiro (abril a julho
de 1997), um solo de textura argilosa e,
no segundo (abril a julho de 1999), um
solo de textura arenosa. Os solos foram
coletados na camada arável (0-20 cm),
respectivamente, de um Latossolo Ver-
melho distroférrico (LVdf) e de um
Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico
(PVAe). Foi feita caracterização quími-
ca de rotina (Raij et al., 1987) e análise
textural (Camargo et al., 1986). Os re-
sultados obtidos para o LVdf e para o
PVAe foram, respectivamente: P resina
= 10 e 16 mg dm-3; M.O. = 40 e 10 g
dm-3; pH CaCl2 = 4,6 e 4,0; K+ = 1,8 e
1,5 mmolc dm-3; Ca2+ = 15 e 4 mmolc dm-3;
Mg2+ = 9 e 2 mmolc dm-3; H+Al = 58 e
28 mmolc dm-3; SB = 26 e 8 mmolc dm-3;
CTC = 84 e 36 mmolc dm-3; V% = 31 e
21; argila = 646 e 70 g kg-1; silte = 247 e
90 g kg-1; e areia = 107 e 840 g kg-1.

O vermicomposto de lixo urbano
utilizado, proveniente da ex-Estação
Experimental da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), Novo Horizonte (SP), foi
analisado conforme descrito em Kiehl
(1985) e apresentou os seguintes teores
de metais pesados, em mg kg-1, base
seca: Cd <1; Ni = 18; Pb = 122; Cu =
197; Fe = 32000; Mn = 272 e Zn = 455.

Em cada experimento, foi emprega-
do esquema fatorial 5 x 5, em delinea-
mento em blocos ao acaso, com quatro
repetições. Os tratamentos consistiram
na combinação de cinco doses de corre-
tivos da acidez e cinco doses de
vermicomposto de lixo urbano. As do-

ses de corretivos da acidez foram esti-
madas para se obter índices de saturação
por bases (V%) iguais a 40; 50; 60; 70 e
80, a relação Ca:Mg empregada foi igual
a 4:1 para o solo argiloso e 2:1 para o
arenoso, e os produtos utilizados foram
CaCO3 e 4MgCO3.Mg(OH)2.5H2O p.a.
As doses de vermicomposto adicionadas
foram correspondentes a 0; 25; 50; 75 e
100 t ha-1, com base no peso seco.

Os corretivos e o vermicomposto
foram misturados, a seco, a porções de
5,5 dm3 de solo, de acordo com cada tra-
tamento, as quais foram transferidas
para vasos de alumínio com capacidade
para 5,8 L. O solo foi umedecido com
água deionizada a 60% da capacidade
de retenção e submetido a incubação por
40 dias. Aos 30 dias de incubação, foi
feita adubação mineral de maneira a se
ter, em mg dm-3: 120 de P; 20 de S; 0,5
de B; 1,25 de Cu; 3,0 de Mn; 0,02 de
Mo; e 2,5 de Zn, em ambos os solos,
além de 36 de N e 150 de K no solo
argiloso, e de 80 de N e 50 de K no solo
arenoso. Foram usadas soluções prepa-
radas a partir dos sais (p.a.): NH4H2PO4;
KNO3; KH2PO4; K2SO4; H3BO3;
CuSO4.5H2O; MnCl2.4H2O;
(NH4)6Mo7O24.4H2O; ZnSO4.7H2O.

Ao término da incubação, o solo foi
seco ao ar e amostrado. Porções de 5
dm3 de solo foram devolvidas para os

vasos e reumedecidas a 60% da capaci-
dade de retenção. Em seguida, trans-
plantou-se para cada vaso uma muda de
alface (Lactuca sativa L.) do grupo
americana, cultivar Mesa 659.

Foram feitas quatro adubações de
cobertura de 15 mg dm-3 de N, como
NH4NO3, no solo argiloso, e de 18 mg
dm-3 de N mais 50 mg dm-3 de K, como
KNO3, no solo arenoso.

A colheita foi realizada 47 dias após
o transplantio, cortando-se as plantas
rente à superfície do solo de cada vaso.
Avaliou-se a matéria seca e, em extrato
de digestão nítrico-perclórica, determi-
naram-se os teores de cádmio, níquel,
chumbo, cobre, ferro, manganês e zin-
co por espectrofotometria de absorção
atômica (Bataglia et al., 1983).

Os resultados obtidos foram subme-
tidos à análise de variância pelo Teste
F, e o efeito de doses foi avaliado por
meio de regressão polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Produção de matéria seca
O vermicomposto e a calagem afe-

taram significativamente a produção de
matéria seca de alface em ambos os so-
los, com efeito da interação dos dois
fatores apenas no LVdf (Tabelas 1 e 2).
No LVdf verificou-se que, para valores

Figura 1. Isolinhas para matéria seca da parte aérea de alface (g/vaso) cv. Mesa 659, em solo
argiloso em função de vermicomposto de lixo urbano e calagem. Jaboticabal, UNESP, 1997.
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de saturação por bases desejados meno-
res do que 60%, houve aumento de pro-
dução de matéria seca com aplicação de
até cerca de 50 t ha-1 de vermicomposto
de lixo urbano (Figura 1). Para valores
de V% maiores do que 70, ocorreu de-
créscimo de produção com a adição de
doses maiores do que 75 t ha-1 do
vermicomposto. Estima-se que a máxi-
ma produção poderá ser obtida combi-
nando-se doses de vermicomposto en-

tre 15 e 75 t ha-1 e saturação por bases
desejada entre 50 e 70%.

No PVAe, houve efeito quadrático
do vermicomposto (x) na produção de
matéria seca de alface (y), ocorrendo
decréscimo na produção em doses de
vermicomposto acima de 55 t ha-1 (y =
-0,0013x2 + 0,1435x + 29,044, R2 =
0,918**). Essa diminuição de produção,
de 33,00 para 30,39 g/vaso (8%), foi
menor do que a ocorrida no LVdf, no

qual foi de 25,46 para 19,86 g/vaso
(22%). A máxima produção de matéria
seca da parte aérea de alface no PVAe,
estimada para as condições do experi-
mento, seria obtida com a adição de 55
t ha-1 de vermicomposto de lixo. Costa
et al. (1994) e Santos (1995), em solo
argiloso, também observaram diminui-
ção na produção de matéria seca de al-
face, com a aplicação de doses de com-
posto de lixo maiores do que 60 t ha-1 e

(1)em que: VM0, VM1, VM2, VM3 e VM4 correspondem, respectivamente, a 0; 25; 50; 75 e 100 t/ha de vermicomposto e C0, C1, C2, C3 e C4,
a adição de corretivos para elevar a saturação por bases a 40; 50; 60; 70 e 80%.
(2) ns, * e ** : não significativo e significativo à 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 1. Matéria seca e teor de metais pesados na parte aérea de alface cv. Mesa 659 cultivada em solo argiloso, LVdf. Média de quatro
repetições. Jaboticabal, UNESP, 1997.

J. R. Mantovani et al.
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35 t ha-1, respectivamente. Estes auto-
res acreditam que o aumento da
condutividade elétrica no solo pode ter
sido uma das causas de redução de pro-
dução.

A calagem teve efeito quadrático na
produção de matéria seca da parte aérea
das plantas de alface no PVAe (Tabela
3), tendo a produção aumentado ao se
efetuar calagem para elevar o V% a até
cerca de 65%. Ainda, observou-se que

a produção de matéria seca de alface no
PVAe foi maior do que no LVdf. Essa
diferença de produção, provavelmente,
foi devida à variação na temperatura,
nos dois anos de condução dos ensaios,
pois os valores médios de temperatura
mínima, média e máxima em
Jaboticabal, durante a condução dos
experimentos em 1997 e em 1999, fo-
ram de 12,8; 18,5 e 26,2ºC e, 13,6; 19,5
e 27,7ºC, respectivamente.

A equação de regressão múltipla
mostra que a produção de matéria seca
(y) no LVdf foi afetada pelos teores de
cobre e de manganês (y = 40,529 -
1,839Cu - 0,077Mn, R2 = 0,62**, FCu =
1,70, FMn = 34,89) e, no PVAe, pelos de
ferro e de manganês (y = 41,735 -
0,129Fe - 0,012Mn, R2 = 0,63**, FFe =
23,08, FMn = 15,05). No solo argiloso,
como indica o maior valor do teste F
para manganês, a concentração desse

(1)em que: VM0, VM1, VM2, VM3 e VM4 correspondem, respectivamente, a 0; 25; 50; 75 e 100 t/ha de vermicomposto e C0, C1, C2, C3 e C4,
a adição de corretivos para elevar a saturação por bases a 40; 50; 60; 70 e 80%.
(2) ns, * e **: não significativo e  significativo à 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 2. Matéria seca e teor de metais pesados na parte aérea de alface cv. Mesa 659 cultivada em solo arenoso, PVAe. Média de quatro
repetições. Jaboticabal, UNESP, 1997.

Calagem e adubação com vermicomposto de lixo urbano na produção e nos teores de metais pesados em alface
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elemento na parte aérea das plantas teve
maior influência na produção do que a
de cobre. No solo arenoso, porém, o fer-
ro e o manganês influenciaram a produ-
ção das plantas aproximadamente na
mesma intensidade. Esses metais afeta-
ram a produção das plantas nos dois ti-
pos de solos, de forma linear e negati-
va. Dessa maneira, considerando-se os
elementos em análise, o aumento de pro-
dução de matéria seca de 14,44 para
24,88 g/vaso (72%), do tratamento
VM0C0 para o VM4C0, no LVdf (Tabela
1), deve ter sido devido, especialmente,
ao decréscimo da concentração de
manganês na parte aérea das plantas.

Teores de metais pesados nas plan-
tas: efeitos dos tratamentos

Os teores de quase todos os metais
pesados nas plantas de alface sofreram
mudanças significativas com os trata-
mentos aplicados (Tabelas 1 e 2). Os
teores de chumbo nas plantas cultiva-
das no LVdf, entretanto, ficaram abaixo
do limite de detecção, calculado, no
caso, em 0,21 mg kg-1, de acordo com
Tedesco et al. (1999), e por isso não es-
tão sendo apresentados.

a) no solo argiloso, LVdf
Observou-se efeito significativo do

vermicomposto e da calagem nas con-
centrações de cádmio, níquel, cobre,
manganês e zinco na parte aérea de al-
face, e a interação dos fatores foi signi-
ficativa para manganês e zinco (Tabela
1). Nos casos em que houve efeito sig-
nificativo de interação, foram feitos es-
tudos por meio de regressões múltiplas.
Vermicomposto e calagem não afetaram
significativamente a concentração de
ferro na parte aérea das plantas. Os teo-
res de cádmio, níquel, cobre e zinco na
parte aérea de alface aumentaram sig-
nificativamente em função das doses de
vermicomposto de lixo urbano (Tabela
3), tendo sido observado maior incre-
mento para o zinco. Costa et al. (1994)
e Costa et al. (1997) também observa-
ram aumentos na concentração de co-
bre e zinco, em alface e em cenoura, com
a adição de composto de lixo.

Em relação ao manganês, verificou-
se diminuição dos teores desse elemen-
to na parte aérea de alface com o au-
mento das doses de vermicomposto de
lixo urbano, sendo essa tendência mais

acentuada para valores de saturação por
bases inferiores a 50% (Tabela 3). Ape-
sar de o vermicomposto ser fornecedor
de manganês, ele também provoca au-
mento de pH, o que provavelmente le-
vou à diminuição da disponibilidade
desse micronutriente no solo e,
consequentemente, ao decréscimo de
sua absorção pelas plantas de alface.
Alves et al. (1999), também verificaram
decréscimo dos teores de manganês ex-
traídos com DTPA no solo, com aplica-
ção de composto de lixo.

O aumento da saturação por bases
acarretou redução dos teores de zinco e
de manganês na matéria seca de alface
(Tabela 3). Para o manganês, tal efeito foi
mais pronunciado em doses de
vermicomposto menores do que 50 t ha-1.

Observou-se decréscimo linear da
concentração de cádmio em alface, com
a elevação do V% (Tabela 3). Para os
demais elementos, cobre, níquel e fer-
ro, não foi verificada tendência defini-
da com a calagem.

b) no solo arenoso, PVAe
No solo arenoso, o vermicomposto

afetou significativamente a concentra-

J. R. Mantovani et al.

Tabela 3. Equações de regressão expressando o efeito do vermicomposto (VM), da saturação por bases (V%) e de ambos, na matéria seca
(M.S.) e nos teores de cádmio, níquel, cobre, chumbo, ferro, zinco e manganês, em alface cv. Mesa 659. Jaboticabal, UNESP, 1997.
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ção de cádmio, cobre e manganês em
alface (Tabela 2). A calagem, por outro
lado, afetou as concentrações de cádmio,
níquel, chumbo, ferro, manganês e zin-
co, mas observou-se interação apenas
para manganês. Não foi observado efei-
to significativo do vermicomposto nos
teores de níquel, chumbo, ferro e zinco
nas plantas. Para esses elementos, com
exceção do níquel, também não foram
constatadas tendências definidas com a
aplicação desse adubo orgânico. Para o
níquel, houve decréscimo de concentra-
ção com o aumento das doses de
vermicomposto (Tabela 3). A aplicação
de vermicomposto de lixo urbano acar-
retou aumento significativo nos teores
de cádmio e cobre, na parte aérea de al-
face (Tabela 3). Em contrapartida, a con-
centração de manganês diminuiu com a
adição desse insumo, especialmente nos
tratamentos que receberam calagem
para elevar o V% a valores inferiores a
50 (Tabela 3).

Verifica-se, ainda, com as equações
de regressão apresentadas na Tabela 3,
decréscimo dos teores de cádmio, ní-
quel, chumbo, ferro e zinco na parte
aérea das plantas com a elevação da sa-
turação por bases. Esse decréscimo,
também, foi verificado para manganês
quando se aplicaram doses de
vermicomposto menores do que 50 t ha-1

(Tabela 3). Resultados similares foram
obtidos por Hooda & Alloway (1996),
que verificaram decréscimo na concen-
tração de metais pesados em cenoura e
em espinafre com o aumento do pH. Os
teores de cádmio, chumbo, manganês e
zinco na parte aérea de alface, em solo
arenoso (PVAe), foram maiores do que
os encontrados naquelas cultivadas no
LVdf. As concentrações dos demais ele-
mentos, níquel, cobre e ferro, foram, de
maneira geral, similares na parte aérea
das plantas de alface cultivadas nos dois
tipos de solos.

Teores de metais pesados nas plan-
tas: fitotoxicidade e adequação para
consumo

Trani & Raij (1997) definem os teo-
res de cobre, ferro, manganês e zinco
entre: 7-20; 50-150; 30-150; e 30-100
mg kg-1, respectivamente, como adequa-
dos para folhas de alface recém-desen-
volvidas, coletadas na metade do ciclo.
As concentrações destes metais obser-

vadas na parte aérea da alface cultivada
no LVdf (Tabela 1) variaram de 5-8; de
53-89; de 46-216; e de 24-59 mg kg-1;
para Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.
Na alface cultivada no PVAe (Tabela 2),
variaram de 4-7; de 56-93; de 90-632; e
de 47-79 mg kg-1, respectivamente. Pelo
exposto, a maioria dos teores desses ele-
mentos situa-se dentro dos limites apre-
sentados por Trani & Raij (1997). Gupta
& Gupta (1998) relatam como
fitotóxicos, para a maioria das plantas,
teores de cobre, manganês e zinco, en-
tre 10-70; 400-7000; e 95-340 mg kg-1,
respectivamente; portanto, muito acima
dos observados nesse experimento. Os
teores de níquel ficaram bem abaixo da
faixa considerada fitotóxica por
Macnicol & Beckett (1985), em folhas
de alface, que é de 20-45 mg kg-1 de Ni.
Quanto ao chumbo, Boon & Soltanpour
(1992) observaram que teores de até 45
mg kg-1 de Pb na parte aérea de alface
não provocaram quaisquer efeitos nega-
tivos na produção.

De acordo com Mesquita Filho et al.
(2001), a legislação brasileira de alimen-
tos especifica teores máximos, na ma-
téria fresca, de 50; 30 e 1,0 mg kg-1 de
zinco, cobre e cádmio, respectivamen-
te. Rodella & Alcarde (2001) relatam
que essa mesma legislação estabelece,
para hortaliças in natura, teores de até
0,5 mg kg-1 de Pb. Com base na infor-
mação de Furlani et al. (1978), de que a
parte aérea de alface do tipo americana
possui 950 g kg-1 de água, podem-se
converter os dados das Tabelas 1 e 2
expressos em matéria seca, para maté-
ria fresca. Desta forma, observa-se uma
variação, em mg kg-1 de matéria fresca,
de 1,2-4,0 para zinco, de 0,2-0,4 para
cobre, de 0,003-0,02 para cádmio e de
0,002-0,11 para o chumbo, teores bem
abaixo dos citados por Mesquita Filho
et al. (2001) e por Rodella & Alcarde
(2001).

De acordo com os resultados obti-
dos, infere-se que a adubação com uma
única aplicação de vermicomposto de
lixo urbano, em doses acima de 50 t ha-1,
limitou a produção de alface nos dois
tipos de solos. Mesmo estas doses que
restringiram a produção da alface, não
a tornaram imprópria para consumo
humano do ponto de vista da concen-
tração de metais pesados.
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