ACUMULO DE METAIS PESADOS EM CANA-DE-ACUCAR MEDIANTE A
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RESUMO: O uso de residuos agroindustriais pode acumular metais pesados no solo e na planta. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do lodo de esgoto e/ou vinhaca, aplicados no solo,
disponibilizando Cd, Cr, Ni e Pb ao solo e quantificar as respectivas concentragdes em plantas de
cana-de-actcar, ap0s trés aplicagdes anuais sucessivas. O experimento foi conduzido em condi¢des
de campo, com parcelas experimentais de cinco linhas espacadas de 1,5 m e 10 m de comprimento.
O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, com trés repeticdes. Os
tratamentos avaliados foram: 1. Lodo de esgoto com 100% de N; 2. Lodo de esgoto com 200% de
N; 3. Vinhaga com 100% de K; 4. Vinhaca com 200% de K; 5. Lodo de esgoto+vinhaga com 100%
de N e K; 6. Lodo de esgoto+vinhaca com 200% de N e K; 7. Testemunha (fertilizacdo mineral).
Os baixos teores de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) disponiveis no solo e nas partes das plantas de
cana-de-actcar indicam que o lodo de esgoto e a vinhaga, empregados nas doses mencionadas, nao
apresentaram, apoés trés aplicacdes anuais sucessivas, potencial de contaminagdo do sistema solo-
planta.

PALAVRAS-CHAVE: cidmio, chumbo, cromo.

HEAVY METALS ACCUMULATION IN SUGARCANE AFTER APPLICATION IN
SEWAGE SLUDGE AND VINASSE

ABSTRACT: The organic residues are able to change heavy metals in soil and plant. The
objective of this work was to evaluate the sewage sludge and/or vinasse effects in Cd, Cr, Ni and
Pb soil valuable contents and sugarcane accumulated amounts after three successive annual
applications. The experiment was conducted in field conditions. The experimental plots were made
of five plant lines spaced of 1.5 m, with 10 m of length. The experimental design was a randomized
blocks with three replications. The treatments were: 1. Sewage sludge (100% of N); 2. Sewage
sludge (200% of N); 3. Vinasse (100% of K); 4. Vinasse (200% of K); 5. Sewage sludge plus
vinasse (100% of N and K); 6. Sewage sludge plus vinasse (200% of N and K); 7. Control (mineral
fertilization to sugarcane plants). The small soil heavy metal contents and small sugarcane heavy
metal accumulated amounts it can be draw that the used residues, at these doses, do not present,
until this moment, soil-plant system contamination potential.

KEYWORDS: cadmium, lead, nickel.

INTRODUCAO

O termo metal pesado pode ser atribuido aos elementos quimicos que apresentam massa
especifica superior a 5 g cm® (MELO et al., 1997). Entre esses, encontram-se mais de 20
elementos que, em relacdo aos seres vivos, podem ou ndo ter importancia. Desse modo, os
nutrientes Cu, Fe e Zn também sdo classificados como metais pesados. Elementos como cddmio e
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chumbo, até o momento, ndo demonstraram qualquer relacdo de importancia; niquel e cromo, de
outra forma, podem trazer beneficios em determinadas circunstancias (MARQUES et al., 2002).

Na natureza, os metais pesados podem originar-se das rochas. Os solos sdo resultantes de
processos de intemperismo de rochas e, dessa forma, acabam por conter os metais pesados
herdados da rocha-matriz (FASSBENDER, 1980). Entretanto, nos solos cultivados, os fertilizantes
minerais também podem ser possiveis fontes de metais pesados (FASSBENDER, 1980 e
SIMONETE, 2001). Além disso, o uso de residuos orginicos, como fertilizantes e/ou
condicionadores do solo, também pode contribuir para a adicdo de metais pesados nos solos
(MARQUES et al., 1998; MARQUES et al, 2002; GATTO, 2003). LAKE (1987) relaciona 28
elementos metélicos pesados, intervalos de niveis de ocorréncia em solos agricolas e valores de
maior freqiiéncia. Segundo esse autor, o cddmio ocorre nos solos em teores totais variando de 0,01
a 0,70 mg kg''; o cromo de 5 a 1.000 mg kg'; o niquel de 5 a 500 mg kg™ e o chumbo de 2 a
200 mg kg™

Para que um determinado elemento presente no solo possa ser absorvido pelas plantas, ha
necessidade de o mesmo se encontrar em forma disponivel, ou seja, solivel na solucao do solo.
Dessa forma, a presenca de matéria organica, de 6xidos e de hidroxidos de aluminio, ferro e
manganés, ou seja, o tipo e a composi¢cdo do solo, as caracteristicas e as propriedades das
substancias organicas e das inorganicas presentes, o valor e as variacdes do pH, o potencial redox
do solo e a especiagdo quimica do metal em questdo sdo fatores que interferem na disponibilidade
do elemento (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994 e MARQUES et al., 2002). Além disso, a presenca
da planta e os fendmenos de troca que se verificam na rizosfera também devem ser considerados.

De acordo com LAKE (1987), quando o teor de um determinado metal num residuo € menor
ou igual ao teor do mesmo metal no solo, pode-se inferir que o residuo ndo apresenta potencial de
contaminacdo. Entretanto, o autor ressalta que, quando se trata de residuos organicos, a
mineralizacdo da matéria orgénica, que poderd ocorrer apds a disposi¢do no solo, tenderd a
aumentar os riscos de contaminacao.

No que se refere a potencialidade de residuos atuar como fonte de metais pesados, RIBEIRO
FILHO et al. (2001), trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico utilizado para a
disposic¢do de rejeito de uma companhia de extracdo e industrializacdo de zinco, encontraram teores
de 156 mg kg™ de Cd e 551 mg kg' de Pb obtidos pela soma de cinco extra¢des de fracionamento
seqiiencial. SILVA et al. (2002), estudando alternativas agrondmicas para o lodo de esgoto do
Distrito Federal, ndo encontraram contaminacdo de Cd e Pb com aplicacdes de 54 t ha™' de lodo
umido. Aumento nos teores de Ni (extragdo em DTPA) na camada de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho Eutroférrico foram obtidos por GALDOS et al. (2004), apds duas aplicacdes de lodo de
esgoto.

Em algumas situagdes em que os metais se encontram disponiveis no solo, a absor¢ao e a
translocacdo do elemento por meio dos tecidos das plantas podem ocorrer de forma reduzida ou
mesmo ndo ocorrer. Isso se explica por meio de mecanismos de protecdo das plantas, os quais
bloqueiam o elemento quando esse ainda se encontra no solo (complexos formados com os
exsudatos das raizes) ou mesmo quando o elemento ja se encontra no interior das raizes onde sao
barrados por camadas de células que compdem a endoderme (MARQUES et al., 2002).

Apesar das possibilidades para a indisponibilidade dos metais no solo e dos mecanismos de
protecdo das plantas, a absorcdo de metais pesados, dependendo das condicdes, pode ocorrer em
quantidades suficientes para o surgimento de sintomas de fitotoxicidade. LAKE (1987) e MELO
etal. (1997) estabeleceram os seguintes niveis fitotoxicos para Cd (2-10 mg kg'l), Cr (10-
100 mg kg™), Ni (11-100 mg kg™") e Pb (35-400 mg kg™).

Considerando a presenga de elementos nutrientes e metais pesados na composi¢ao do lodo de
esgoto, a0 mesmo tempo em que o seu emprego como fertilizante e/ou condicionador de solo pode
trazer vantagens por promover a reciclagem de nutrientes e melhoria da fertilidade do solo, pode
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também trazer prejuizos se, por ventura, viabilizar aumento na absor¢do e acimulo de metais
pesados em plantas (SILVA et al., 1998).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os teores dos metais pesados Cd, Cr, Ni e Pb no
solo e em diferentes partes de plantas de cana-de-agucar cultivadas com lodo de esgoto e vinhaca,
aplicados anualmente durante um periodo de trés anos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em drea da Destilaria Santa Iné€s Ltda., municipio de Pontal - SP.
O solo da darea foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, cujas
caracteristicas para fins de fertilidade estdo apresentadas na Tabela 1. O clima da regido € do tipo
Cwa pela classificacido de Koeppen.

TABELA 1. Caracteriza¢do quimica e granulométrica do solo (0-20 cm).

pH M P K Ca Mg H+Al SB CTC V  Areia Silte Argila
CaCl, resina

gdm® mgdm® ————mmol.dm>——— % gkg!
5,0 25 20 1,2 20 6 28 27,2 552 49 380 110 510

No més de abril de 2000, foi feito o plantio da cana-de-aguicar (variedade SP 81-3250), cuja
area vinha sendo cultivada com cana-de-agicar e milho para fins de ensilagem na reforma do
canavial.

O experimento constou de sete tratamentos, com trés repeti¢des, distribuidas em
delineamento em blocos ao acaso. A drea total de cada unidade experimental (parcela) foi de 75 m*
(cinco linhas de cana-de-acticar, cada uma com comprimento de 10 m, e espacamento entre linhas
de 1,5 m).

A quantificacdo da concentracdo de metais pesados no lodo de esgoto utilizado em cada ciclo
de cana-de-agucar estd descrita na Tabela 2.

TABELA 2. Teores de metais pesados no lodo de esgoto utilizados em cada ciclo da cana-de-

acucar.
Ciclo da Cultura Cd Cr 7 Ni Pb
mg kg
1° corte 1,54 41,33 34,75 43,84
2° corte 1,54 41,33 34,75 43,84
3° corte 1,50 41,00 34,33 42.42

Os tratamentos consistiram de duas doses de lodo de esgoto e de duas doses de vinhaga,
sendo os residuos aplicados separadamente ou em conjunto em &rea total (Tabela 3).

O lodo de esgoto foi aplicado anualmente para fornecer 100 ou 200% de todo N requerido
pela de cana-de-agucar, e a vinhaca foi aplicada anualmente para fornecer 100 ou 200% de todo K
requerido pela de cana-de-actcar, conforme recomendagcdao de SPIRONELLO et al. (1997). Vérios
sdo os fatores que interferem na percentagem de N disponivel para as plantas presente no lodo de
esgoto: sistema de tratamento a que foi submetido o esgoto, sistema de estabilizacdo do lodo
gerado, percentagem de N - NO; e N-NH; e método de aplica¢do no solo (FRANKLIN, 2004).
Na maior parte dos casos, esse valor oscila entre 30 e 35%, mas pode chegar até 50% em casos
isolados. Neste trabalho, considerou-se de 33% a percentagem de N disponivel as plantas presentes

no lodo empregado. O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Sabesp de
Franca - SP, e a vinhaga, na Destilaria Santa Inés.
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TABELA 3. Doses aplicadas de lodo de esgoto e vinhaga a cada ciclo da cana-de-agicar em fungdo
dos tratamentos.

Tratamento Ciclo da Cana-de-Agucar Total

1° corte 29 corte 39 corte
Le 1D, tha 5 7 7.5 19.5
L: 2@ ¢ hz'l 10 14 15 39
V1®, m’ha'! 83 86 95 264
V2% m? ha' 166 172 190 528
Lel+V1 5+83 7 + 86 7.5+ 95 19.5 + 264
Le2+V?2 10 + 166 14 + 338 15+ 190 39 + 528
Testemunha ©’ - - - -

M dose de lodo de esgoto aplicado para fornecer 100% do N requerido pela cultura; ® dose de lodo de esgoto aplicado
para fornecer 200% do N requerido pela cultura; ® dose de vinhaga aplicada para fornecer 100% do K requerido pela
cultura; ¥ dose de vinhaga aplicada para fornecer 200% do K requerido pela cultura; ® sem aplicagdo de lodo de
esgoto e vinhaga.

Para a vinhaca os teores de metais pesados estiveram abaixo do limite de determinacdo do
método analitico empregado, motivo pelo qual ndo foram apresentados. Nos tratamentos em que o
lodo de esgoto foi fonte de N, o K foi suplementado na forma de KCl, enquanto, quando se usou
vinhaca como fonte de K, o N foi suplementado na forma de uréia. Nos tratamentos com os dois
residuos, uréia e KCl ndo foram empregados. Na testemunha, todo N e K requeridos pela cana-de-
acucar foram fornecidos com uréia e KCl, respectivamente. Os residuos organicos foram aplicados
em drea total apds cada colheita da cultura. Em seguida, as soqueiras foram cultivadas com
cultivador de uma haste com ponteiras aletadas. A cultura foi mantida no limpo por meio de
aplicacdes de herbicida (hexazinona + diuron).

As amostras de solo foram coletadas nas entrelinhas, nas camadas de 0-10; 10-20; 20-30; 30-
40 e 40-50 cm de profundidade, apds o terceiro corte da cana-de-actcar, secas ao ar, peneiradas
(malha de 2 mm) e submetidas a digestdo com HNO; + H,O, + HCI (USEPA, 1986). Nos extratos
obtidos, procederam as leituras para Cd, Cr, Ni e Pb por meio de espectrofotometria de absor¢dao
atdmica.

As plantas de cana-de-agucar foram divididas em colmos, folhas e palmitos. Os colmos foram
desintegrados em desintegrador tipo forrageiro e as folhas e os palmitos foram lavados. As
diferentes partes foram mantidas em estufa para secagem até peso constante, moidos em moinho
tipo Willey, pesadas e submetidas a digestdo nitrico-perclérica, de acordo com a metodologia de
BATAGLIA et al. (1983). Nos extratos, foram determinados Cd, Cr, Ni e Pb por
espectrofotometria de absorcdo atomica. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, estao apresentados os resumos da andlise de variancia para os dados obtidos nas
diferentes camadas do solo.

Os teores de Cd e Pb nas amostras do solo, comparados com os valores considerados normais
para solos (LAKE, 1987), ressaltam o potencial desses lodos em contaminar o solo com cddmio,
uma vez que os teores apresentados, expressos com base na matéria seca do lodo, estdao acima dos
limites considerados normais para solos. Contudo, essa expectativa ndo se confirmou, pois, embora
os teores de cddmio nos solos tenham ocorrido em niveis elevados, ndo se pdde inferir que se trata
de contaminacdo por parte dos tratamentos testados, uma vez que o tratamento-testemunha
apresentou teores na mesma ordem de grandeza dos demais.

Os teores de Cd e Pb encontrados nos solos apds o terceiro corte demonstram que o solo se
apresentava com teores de cddmio acima da faixa considerada normal. LAKE (1987) destaca que
os solos, em geral, apresentam teores de Cd variando no intervalo entre 0,01 ¢ 0,70 mg kg™ e teores
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de Pb entre 2 e 200 mg kg'. RIBEIRO FILHO et al. (2001), analisando amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, utilizado para disposi¢do de rejeitos do processo de extracdo e
industrializagdo de zinco, obtiveram teores de Cd e Pb muito superiores aos encontrados nesta
pesquisa. De forma contraria e concordante com os resultados aqui obtidos, SILVA et al. (2002)
nao encontraram contaminacdes de Cd e Pb em solo que recebeu lodo de esgoto.

TABELA 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) dos teores de Cd, Cr, Ni e Pb em diferentes
camadas do solo.

ANOVA cd Cr Ni Pb
0-10 cm

Teste F 1,60 NS 2,83 NS 0,82 NS 0,55 NS

C.V. (%)? 7 8 9 5
10-20 cm

Teste F 2,29 NS 1,67 NS 0,52 NS 0,39 NS

C.V. (%) 6 11 10 6
20-30 cm

Teste F 2,50 NS 1,74 NS 0,57 NS 1,28 NS

C.V. (%) 7 11 8 4
30-40 cm

Teste F 1,33 NS 0,20 NS 1,08 NS 0,59 NS

C.V. (%) 10 14 9 6
40-50 cm

Teste F 1,36 NS 0,05 NS 1,82 NS 0,56 NS

C.V. (%) 11 15 8 6

M ndo-significativo (P > 0,05); @ coeficiente de variagao.

Os teores de cromo encontrados nos solos agricolas variam de 5 a 1.000 mg kg, sendo
100 mg kg™ o valor mais fregiiente (LAKE, 1987). Os resultados encontrados neste trabalho, em
todas as camadas analisadas, situam-se entre 26,08 e 39,75 mg kg'l. SILVA et al. (1998) obtiveram
resultados inferiores a esses quando se utilizaram de lodo de esgoto na cultura da cana-de-agucar.
OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001) constataram, na camada de 0-20 cm de um Latossolo
Amarelo textura média sem aplicacao de lodo de esgoto, teores de 15,55 a 16,57 mg kg'l, inferiores
ao do presente estudo.

Na Tabela 5, sdo relacionados os teores médios disponiveis dos metais pesados analisados nas
amostras de solo, nas diferentes profundidades coletadas, apds a realizacdo do terceiro corte da
cana-de-actcar.

Os lodos empregados no presente trabalho apresentaram em suas composicdes teores de
niquel préximos a 35 mg kg, permitindo a inferéncia acerca da sua baixa potencialidade de
contaminacdo dos solos. Corroborando essas expectativas, os teores de niquel encontrados no solo
(13 a 16 mg kg') podem ser considerados normais para solos cultivados. Com base nos teores
encontrados no tratamento-testemunha e nos resultados de ROVERS et al. (1983), os quais
destacam o teor de 40 mg kg'l, como média para Latossolos do Estado de Sao Paulo, estes autores
verificaram que o uso de residuos ndo proporcionou aumento dos niveis de niquel no solo acima
dos valores comumente encontrados. GALDOS et al. (2004), apds duas aplicagdes anuais de lodo
de esgoto em Latossolo Vermelho eutroférrico, nas doses de 21,6 e 20,5 t ha'l, respectivamente,
encontraram teores maximos de 0,9 mg dm™, ap6s a segunda aplicacdo. Esses teores sdo inferiores
aos encontrados na pesquisa em questao.

No que se refere a comparagdo dos tratamentos, nas camadas de solo amostradas, observa-se
que ndo houve efeito dos tratamentos sobre a disponibilidade dos metais pesados nos solos, apds a
realizacdo do terceiro corte. MARQUES (1996), empregando lodo de esgoto proveniente da ETE -
Suzano/SABESP, na dose de 41,6 t ha'l, em Latossolo Vermelho-Escuro, textura média, cultivado
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com cana-de-agucar, encontrou os seguintes teores de metais pesados no solo: Cr = 23,06; Ni =
2,74 e Pb = 10,04, expressos em mg dm™,

TABELA 5. Teores totais de Cd, Cr, Ni e Pb em diferentes camadas do solo apds o terceiro corte
de cana-de-agicar em funcdo dos tratamentos.

Tratamento Cd Cr Ni Pb
mg kg
0-10 cm
Le1® 1,8 27,1 14,6 32,3
Le2® 1,7 33,4 16,2 32,5
v1® 1,8 29,9 14,8 31,5
v 2@ 1,8 29,2 14,1 32,2
Le 1V +Vv1® 1,8 31,9 15,2 32,9
Le2® + v 2®W 1,9 27,7 14,4 32,1
Testemunha® 1,9 29,7 14,9 31,0
10-20 cm
Le 1 1,8 29,7 14,8 32,8
Le?2 1,7 29,3 16,0 30,9
Vi 1,8 29,0 14,8 32,7
V2 1,9 29.0 14,2 32,6
Lel+V1 1,8 28,3 15,6 32,9
Le2+V?2 1,8 30,0 15,3 32,2
Testemunha 1,9 29,7 15,6 31,9
20-30 cm
Le 1 2,0 28,1 15,7 32,9
Le?2 1,8 34,1 15,8 31,4
\'A 2,0 30,4 15,2 31,8
V2 1,7 27.4 14,9 32,2
Lel+V1 1,8 29,7 16,3 32,1
Le2+V?2 1,8 33,4 14,8 32,2
Testemunha 1,8 31,8 15,8 30,2
30-40 cm
Le 1 1,9 29.8 15,3 32,1
Le?2 1,7 37,5 15,3 31,6
\'A 1,8 30,0 15,0 31,5
V2 1,8 30,8 15,1 32,8
Lel+V1 1,8 32,9 16,2 32,0
Le2+V?2 1,9 29.8 13,8 33,0
Testemunha 2,0 33,1 16,0 30,4
40-50 cm
Lel 1,8 30,2 14,7 31,7
Le?2 1,5 30,0 14,7 30,7
Vi 1,6 29.4 14,0 31,0
V2 1,6 29.9 14,0 32,3
Lel+V1 1,6 32,8 15,3 31,3
Le2+V?2 1,8 30,7 13,0 32,3
Testemunha 1,8 30,6 15,7 30,0

Dlodo de esgoto (dose total de 19,5 t ha); @ lodo de esgoto (dose total de 39 t hal); @ vinhaga (dose total de 264 m’hal); @
vinhaca (dose total de 528 m® ha™"), e © sem aplicacio de lodo de esgoto e vinhaca.

A comparacao dos teores médios dos diferentes metais, nas partes das plantas, em func¢io dos
tratamentos testados, permite inferir que os valores encontrados ndo sofreram influéncia dos
tratamentos (Tabela 6).
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Na Tabela 7, encontram-se os teores de metais em partes das plantas de cana-de-acicar. O
cromo foi detectado no colmo e no palmito, e o niquel, por sua vez, no palmito e nas folhas,
demonstrando que a translocacdo do cromo no interior das plantas € mais dificil do que a do niquel.
O chumbo € o tnico, dentre os metais analisados, que foi detectado em todas as partes avaliadas da
cana-de-acticar. Nao foram detectados os metais Cd, nas diferentes partes da plantas, Cr, na folha, e
Ni, no colmo, por estarem abaixo do limite de deteccao pelo método de extracdo empregado.

TABELA 6. Resumo da anélise de varidncia (ANOVA) dos teores totais de Cd, Cr, Ni e Pb em
partes da cana-de-agtcar no terceiro corte.

ANOVA Cd Cr Ni Pb
Colmo

Teste F - 0,40 . 1,87 NS@

C.V. (%)? . 32 . 36
Palmito

Teste F . 1,14 NS 2,18 NS 2,03 NS

C.V. (%) . 23 20 19
Folha

Teste F - - 1,53 NS 0,88 NS

C.V. (%) . - 27 12

(' Nao foi realizada ANOVA em razio de o teor do metal estar abaixo do limite de determinagio do método analitico;
@ ndo-significativo (P>0,05); ® coeficiente de variagdo.

TABELA 7. Efeito de tratamentos nos valores médios de Cd, Cr, Ni e Pb em partes da cana-de-
acucar, na avaliacdo apo6s as colheitas do terceiro corte.

Tratamento Cd Cr =) Ni Pb

mg k

Colmo
Le1® -©® 2,0 - 1,3
Le2® - 1,7 - 2.3
v1® - 1,7 - 1,3
v 2@ - 1,3 - 1,7
Le 1V +v1® - 1,7 - 2,3
Le2® + v 2®W - 1,7 - 1,3
Testemunha - 1,7 - 1,3

Palmito
Le 1 - 1,7 4,0 14,0
Le?2 - 1,7 4,7 15,0
Vi - 2,0 2,7 10,3
V2 - 2,0 4,0 17,0
Lel+V1 - 1,3 43 13,7
Le2+V?2 - 1,7 3,7 16,3
Testemunha - 2.0 3,3 16,0

Folha

Le 1 - - 2,3 19,3
Le?2 - - 2,3 17,0
Vi - - 1,7 20,7
V2 - - 1,7 18,7
Lel+V1 - - 2,0 20,0
Le2+V?2 - - 1,3 20,3
Testemunha - - 2.0 19,3

D Jodo de esgoto (dose total de 19,5 t ha"); @ lodo de esgoto (dose total de 39 t hal); @ vinhaga (dose total de
264 m’ha); ¥ vinhaga (dose total de 528 m’ ha); © sem aplicagdo de lodo de esgoto e vinhaca; © teor do metal
abaixo do limite de determinacdo do método analitico.
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Deve-se ressaltar que os niveis de metais encontrados neste trabalho, nas plantas de cana-de-
acucar, estdo aquém dos valores minimos necessarios para o surgimento de sintomas de toxicidade
em plantas (LAKE, 1987 e MELO et al., 1997). A baixa ocorréncia ou mesmo a auséncia de metais
nas partes aéreas de plantas de cana-de-agicar também foi relatada por SILVA et al. (2000), os
quais, analisando plantas cultivadas em solos que receberam, no ano anterior, lodo de esgoto nas
doses de 20; 40 e 80 t ha”, nfo detectaram a presenca de metais nas partes aéreas das plantas,
porém verificaram o acimulo desses elementos nas raizes. Comportamentos dessa natureza podem
ser explicados pelos mecanismos diversos de protecdo das plantas aos metais pesados (MARQUES
et al., 2002).

Observa-se, na Tabela 8, que as quantidades aplicadas de Cd, Cr, Ni e Pb na drea foram
baixas em comparacdo ao mdaximo permitido. Para serem atingidos os valores acumulados
maximos de Cd, Cr, Ni e Pb, seriam necessdrios, respectivamente, mais 3.900; 10.843; 1.880 e
1.071 aplicagdes anuais de lodo de esgoto em dose suficiente para fornecer todo o N exigido pela
cana-de-actcar.

TABELA 8. Metais pesados adicionados ao solo até o terceiro corte da cana-de-acucar pela
aplicacio cumulativa de 25,5 e 51 t ha' de lodo de esgoto (Le) e quantidade
acumulada maxima permitida desses elementos, em solos agricolas, devido a adicao
do residuo.

Quantidade Aplicada do Metal Quantidade Acumulada
Metal Pesado =553 T 4 Le® 39 tha' de Le? Maxima Permitida
kg ha' kg ha'
cd 0,03 0,06 39
Cr 0,83 1,66 3.000%
Ni 0,67 1,34 4209
Pb 0,84 1,68 300

M dose cumulativa de aplicagdes anuais de lodo de esgoto para fornecer 100% do N requerido pela cultura; @ dose
cumulativa de aplicacdes anuais de lodo de esgoto para fornecer 200% do N requerido pela cultura; ® CETESB
(1999); ¥ CFR (1993).

CONCLUSOES

Os baixos teores de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) disponiveis no solo e nas partes das
plantas de cana-de-acicar indicam que o lodo de esgoto e a vinhaca empregados nas doses
mencionadas ndo apresentaram, apds trés aplicacdes anuais sucessivas, potencial de contaminacio
do sistema solo-planta.
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