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Elementos-traco no solo, na planta e no grao
de plantas de milho cultivadas em latossolos
tratados com lodo de esgoto por 16 anos

Trace elements in soil, plant and grain of corn plants cultivated
in Latosols after sixteen years with application of sewage sludge
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RESUMO
Uma das maiores preocupacdes quanto a aplicacdo de lodo de esgoto (LE)
no solo se deve a contaminagdo por elementostraco, dadas a persisténcia
destes no ambiente e a sua alta toxicidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar
0s teores dos elementos As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo,
na planta e nos graos do milho, quando plantas foram cultivadas em dois
latossolos, apds 16 anos com aplicacao anual de doses de LE. O experimento
foi instalado em condicdes de campo em Jaboticabal, SP. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com quatro tratamentos e cinco
repeticoes. Os tratamentos foram: T1= O testemunha (fertilizacao mineral, sem
aplicacdo de LE), T2=5tha' LE, T3=10t ha' LE e T4 = 20 t ha' LE (matéria
seca). A aplicacdo de doses de LE de 10 e 20 t ha' aumentou o teor disponivel
de Cu no latossolo vermelho eutroférrico (LVef) e os teores disponiveis de Cu,
Ni, Pb e Zn no latossolo vermelho distrofico (LVd), porém sem ultrapassar os
limites estabelecidos pela legislacao brasileira (valores de prevencao). Os teores

dos elementos As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo e Pb nos graos de milho permaneceram

ABSTRACT
One of the biggest concerns about the application of sewage sludge to
the soil is due to contamination by trace elements, their persistence in the
environment and high toxicity. The objective of this work was to evaluate
the contents of the elements As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, and Zn
in the soil, the plants, and the grains of corn, when grown in two latosols,
after sixteen years with annual application of sewage sludge doses.
The experiment was conducted under field conditions in Jaboticabal,
SP. The experimental design was randomized blocks with 4 treatments
and 5 replications. Treatments were: T1 = O control (mineral fertilization,
without applying LE), T2 =5t ha' LE, T3 =10 t ha' LE, and T4 = 20 t
ha' LE (dry basis). Applying LE doses of 10 and 20 t ha' increased the
available content of Cu in LVef soil and available levels of Cu, Ni, Pb and Zn
in LVd soil, without exceeding the limits established by Brazilian legislation
(prevention values). The levels of elements As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo, and

Pb in maize grains remained below the limits established for human

abaixo dos limites estabelecidos para o consumo humano. consumption.

Palavras-chave: metais pesados; biossolido; biodisponibilidade; residuo Keywords: heavy metals, biosolids, bioavailability, municipal waste,

urbano; poluicdo ambiental. environmental pollution.

o 0
organica, varia em fungio de sua origem e do processo de tratamento

INTRODUCAO empregado na ETE.

Esgoto ¢ a agua residudria descartada em atividades domésticas ou
industriais langada nos sistemas de captagao de esgoto e direcionada as
estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), ou lan¢ada diretamente nos
mananciais superficiais (MELO; MARQUES; MELO, 2001). Os pro-
dutos finais do tratamento de esgoto sdo o lodo de esgoto (LE) e o
efluente. O LE é um residuo semissélido resultante do tratamento dos

esgotos ou das aguas servidas cuja composigdo, predominantemente

0

A vultuosa produgio de LE, sobretudo em grandes centros urbanos,
tem norteado algumas pesquisas sobre alternativas de destinagdo, como
o uso desse residuo na agricultura, como fertilizante. Trata-se de uma
alternativa de grande viabilidade econdmica, contribuindo também com
o meio ambiente por meio de ciclagem de nutrientes presentes nesse
produto, pois o LE possui elevado contetido de matéria organica e de

nutrientes para as plantas, diminuindo o uso de fertilizantes minerais.
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Uma das maiores preocupagdes quanto a aplicagio de LE no solo
se deve a contaminagdo por elementos-trago, dados a persisténcia des-
tes no ambiente e seu alto poder de toxicidade. Na composigdo do LE
podem ser encontradas quantidades variaveis desses elementos, visto
que sua composigdo difere de acordo com o local onde foi obtido.
Sendo assim, sua aplicagdo continuada no solo precisa ser acompa-
nhada, e uma das formas de avaliagdo de seus efeitos é observar a qua-
lidade do solo (BRASIL, 2009).

O termo elemento-trago tem sido usado para definir metais catio-
nicos e oxianions presentes em baixas concentragdes (usualmente
< 0,1 dag kg') em solos e plantas (PIERZYNSKI; SIMS; VANCE,
1994; SPARKS, 1995; ESSINGTON, 2004), muito embora Al, Fe e
Ti, os quais ocorrem em concentragdes mais elevadas na litosfera
(principalmente em ecossistemas tropicais), também sejam trata-
dos como elementos-trago por alguns autores (MCBRIDE, 1994;
KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Os elementos-trago em geral
estdo associados com toxicidade e poluigdo, ainda que alguns sejam
essenciais, como Cu, Fe, Mn, Zn e Mo, e outros nao, como Pb, Cd,
Hg e As. Todos sao classificados como elementos-trago e potencial-
mente toxicos (OLIVEIRA, 2008).

Nos solos, a presenca dos elementos-trago é normal em condigdes
naturais, e, na maioria das vezes, eles estio presentes em concentra-
¢oes ou formas que nido oferecem risco ao ambiente. As atividades
humanas, contudo, de alguma maneira, adicionam ao solo mate-
riais que contém esses elementos quimicos, podendo proporcionar
concentragdes muito altas capazes de comprometer a qualidade do
ecossistema. As principais fontes antropogénicas de metais no solo
sao mineracéo e beneficiamento de metais, queima de combustiveis
fosseis, aplicagdo de defensivos agricolas e fertilizantes, LE urbanos
e/ou industriais, 4guas residudrias, residuos de industrias de benefi-
ciamento quimico, manufatura e disposigdo de artigos eletrdnicos,
de caga e pesca e de treinamento militar e de guerra (CAMARGO;
ALLEONI; CASAGRANDE, 2001).

Nas plantas, o acimulo de elementos-traco depende de
uma série de fatores, como: reagdo do solo, natureza do metal,
teor de matéria organica e capacidade do solo de reter cations
(MCBRIDE, 1995).

O acumulo de elementos-trago no solo pela aplicagdo de LE
(IPPOLITO; BARBARICK, 2006; REVOREDO; MELO, 2006;
OLIVEIRA, 2008) e a possibilidade de transferéncia de tais elemen-
tos quimicos as plantas, uma das vias para chegar a cadeia alimentar
humana, sdo motivo de preocupacio e de muitas pesquisas (ANJOS;
MATTIAZZO, 2000; MELO, 2002; BORGES; COUTINHO, 2004).
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de elementos-trago
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo, na planta e nos
graos de milho cultivados com aplicagdo anual, por 16 anos ininter-

ruptos, em dois latossolos.
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MATERIAIS E METODOS

Os tratamentos foram impostos sempre nas mesmas parcelas expe-
rimentais instaladas no ano agricola 1997/98, em dois latossolos do
municipio de Jaboticabal (SP), Brasil (21°15°22” S e 48°15’18” W, alti-
tude de 618 m), local cujo clima é do tipo Aw, segundo classificagao de
Koppen, ou seja, clima tropical com estagdo seca de inverno (VOLPE;
CUNHA, 2008).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com
quatro tratamentos (doses de LE) e cinco repeti¢des, em parcelas com
60 m? (6 x 10 m). Os solos receptores do LE foram:

« latossolo vermelho eutroférrico (LVef): drea experimental 1;

« latossolo vermelho distréfico (LVd): drea experimental 2.

No primeiro ano, as doses de LE foram:
o 0: testemunha, sem aplicacdo de LE e sem fertilizagdo mineral;
e 2,5tha'LE;
e 5,0tha!LE;

o 10,0 tha! LE, em relacdo a matéria seca.

A dose 5 t ha! de LE foi estabelecida para fornecer o N exigido
pela planta de milho, admitindo-se que 1/3 do N contido no residuo
seria disponibilizado para a cultura. Do segundo ano em diante, optou-
-se por adubar o tratamento testemunha de acordo com a andlise do
solo e as recomendagoes de Raij et al. (1997). A partir do quarto ano,
as parcelas que recebiam 2,5 t ha! de LE passaram a receber 20 t ha/,
doses que sdo utilizadas até o presente momento. Assim, os tratamen-
tos do 16° ano foram:

o 0: testemunha, sem aplica¢do de LE e com fertilizagdo mineral;
e 5tha'lLE;
« 10,0tha'LE;

e 20,0 tha!LE, em relacdo a matéria seca.

Nos tratamentos com LE, caso fosse necessério, foi feita aplicacdo
complementar de fertilizantes minerais, de modo que recebessem as
mesmas quantidades de N, P e K.

O milho (Zea mays L.) foi a cultura utilizada nos anos agricolas
1996/97 a 2001/02. Ja em 2002/03, utilizou-se o girassol (Helianthus
annuus L.), com produtividade de 1,5 a 2,5 t ha’!, e em 2003/2004, a
crotalaria (Crotalaria juncea L.), com produtividade de 0,52 1,0 t ha/,
visando a rotacio de cultura. De 2004/05 a 2007/08, voltou a ser cul-
tivado o milho. No ano agricola 2008/09, usou-se o girassol e, do ano
2009/10 até 2012/13, novamente o milho.

O LE usado no 16° ano de experimentagao foi obtido na ETE da
cidade de Monte Alto (SP), operada pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP). O LE foi empregado do
modo como foi recebido; retiraram-se apenas amostras para analise

quimica. A ETE de Monte Alto é uma estagio de lodo ativado projetada

Eng Sanit Ambient | v.25 n.2 | mar/abr 2020 | 371-379 0



Elementos-traco em latossolos tratados com lodo de esgoto por 16 anos

na modalidade de aeragdo prolongada, produzindo, portanto, um lodo
ja estabilizado.

A caracteriza¢ao quimica do LE usado nesse 16° ano foi realizada
em uma amostra composta de seis amostras simples, coletadas em dife-
rentes pontos da massa do residuo (ABNT, 2004). A concentragdo de
N foi determinada pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974); o P, por
espectrofotometria (MALAVOLTA; VITTL; OLIVEIRA, 1997); o K,
por fotometria de chama (SARRUGE; HAAG, 1974); o S, por turbi-
dimetria (VITTI, 1989); e os demais elementos quimicos, por espec-
trofotometria de absor¢do atdmica no extrato da digestdo com HNO,
+H,0, + HCI, segundo método 3050B (USEPA, 1996). Os resultados
foram N = 46,9 gkg’; P,0,=2084g kg KO=28g kg';Ca=20,1g
kg’s Mg=1,33gkg’; Cl=1,14gkg'; S=2,38 gkg'; Cu=372,55mg
kg'; Fe = 4.100,0 mg kg''; Mn = 529,3 mg kg'; Zn = 748,30 mg kg’; B
=51,65 mg kg'; Mo = 1,77 mg kg’; Cd = 1,27 mg kg*; Cr = 15,45 mg
kg'; Pb = 57,28 mg kg'; Ba = 2,36 mg kg’; Ni = 34,53 mg kg'; Co =
15,04 mg kg'; As = 4,5 mg kg’; Hg = 3,2 mg kg™'; e Se < 0,05, em rela-
¢a0 a matéria seca.

O LE foi aplicado a lango, com a umidade com que chegou da ETE
(5%), tendo sido uniformemente distribuido na érea total e incorporado
por meio de gradagem leve (0,10 m de profundidade). Apds a aplica-
¢a0 do LE, as parcelas foram sulcadas em espagamento de 0,90 m, e o
fertilizante mineral (NPK) foi posto no sulco de semeadura. As doses
acumuladas de LE no periodo de 16 anos foram: 0, 80, 160 € 232,5 tha™..

O milho (hibrido 2B710PW DOW) foi semeado logo apds a fertili-
zagdo mineral, e sua semeadura foi realizada no espagamento de entre-
linhas de 0,9 m, com sete a oito sementes por metro linear.

A adubagio de cobertura ocorreu aos 40 dias apds a semeadura
(Tabela 1). Nos 16 anos, a adubagdo mineral do tratamento 0 t ha!
acumulou, na semeadura, 480 kg ha' de N, 800 kg ha! de P,O, e 800
kgha!de K,O, e, na adubac¢io mineral de cobertura, o acamulo foi de
2.240 kg ha de N e de 640 kg ha™' de K,0.

Tabela 1 - Teor de N, P,0, e K,0 no lodo de esgoto (LE) e na adubagao
mineral aplicada aos tratamentos no 16° ano de aplicacao de LE.

i e —
o | s | w0 | 2

Semeadura (kg ha")

N 30
PO, 50
K,0 50 36 2

40 dias apds a semeadura (kg ha®)

N 140
PZOB
K,0 40 40 40 40

N: sulfato de amoénio (21% N); P,O,: superfosfato simples (18% P,0,); K: cloreto de
potassio (60% K,0).
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Aos 68 dias apos a emergéncia (DAE), amostras de solo foram
coletadas na camada 0-0,2 m com o auxilio de trado tipo holandés.
Em cada parcela, coletaram-se dez amostras simples, na linha e na
entrelinha, que foram reunidas e misturadas para formar uma amos-
tra composta. Para as andlises quimicas de elementos-trago, as amos-
tras foram secas ao ar e a sombra e passadas em peneira com 2 mm de
malha de terra fina seca ao ar (TFSA).

A amostragem de planta inteira foi realizada aos 80 DAE.
Retiraram-se, em duas linhas centrais, seis plantas ao acaso por par-
cela, as quais foram cortadas rente ao solo, consideradas como planta
inteira (exceto raiz).

As amostras foram lavadas com solugdo de dgua + detergente
neutro (1 mL L), 4gua corrente, d4gua destilada e dgua desionizada.
Depois da lavagem, elas foram acondicionadas em sacos de papel
perfurados e colocadas para secar em estufa com circulagio for-
¢ada de ar e mantidas a 60-70°C, até obtengdo de massa constante.
Depois de secas, foram pesadas, moidas em moinho tipo Willey
equipado com facas de ago inoxidavel e peneira de 40 mesh, tam-
bém em ago inoxidavel, acondicionadas em sacos de polietileno
devidamente identificados e armazenadas em camara seca até a
realizagdo das analises.

Os graos foram amostrados aos 128 DAE, coletando-se as espigas
das plantas de 3 m da linha central de cada parcela. Debulharam-se as
espigas e secaram-se os graos em estufa com circulagdo forgada de ar
(65-70°C) até obten¢do de massa constante. Os graos foram pesados,
moidos e armazenados da mesma forma que as demais partes vege-
tais. Antes de secar os graos, pesou-se a umidade das amostras para o
calculo da produtividade.

Para analisar as concentragdes dos elementos-traco, definidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006) — As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn — , nas amostras de solo, parte aérea
e gréos, tais concentragdes foram submetidas a digestdo com HNO,,
HCle H,O, concentrados e a quente segundo método 3050B (USEPA,
1996). A determinagéo do teor total é uma das formas de avaliagdo da
polui¢io do solo por elementos-trago.

Apesar de o teor total ndo fornecer informagoes precisas sobre
a disponibilidade desses elementos-trago para as plantas, pesquisas
mostram que ainda ndo ha um extrator capaz de avaliar eficientemente
o teor disponivel de todos os elementos-trago de interesse em solos
brasileiros (ANJOS; MATTIAZZO, 2001; BORGES; COUTINHO,
2004; MANTOVANI et al., 2004). Assim, torna-se necessaria a deter-
minagdo dos teores totais desses elementos como meio de confirmar
se a eventual polui¢do do solo chegou a contaminar a planta.

As determinagdes dos elementos-trago foram feitas por espectrofo-
tometria de absor¢ao atdmica, usando o modo chama ar acetileno-dxido
nitroso para Ba, Cr e Mo e chama ar acetileno para os demais elementos

quimicos, e definiram-se os elementos As, Se e Hg por gerador de hidretos.
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Foi calculado o limite de detecgdo (LD), que se trata da menor
concentragdo do elemento quimico detectada no aparelho de espec-
trofotometria de absor¢do atdmica, conforme método descrito em
Giné-Rosias (1998).

Os resultados obtidos para os diferentes atributos avaliados foram
submetidos 4 andlise da varidncia pelo software Statistical Analysis
System (SAS) (SAS INSTITUTE, 2009). Utilizou-se o teste de Duncan

para comparag¢do de médias (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados analiticos obtidos para teor total de elementos-traco (As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn) nas amostras de solo foram
comparados com os valores orientadores estabelecidos pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2014) e pela Resolugio
CONAMA ne 420/09 (BRASIL, 2009) (Tabela 2).

O solo LVef apresentou teores de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn acima dos
valores de referéncia de qualidade (VRQ) e nenhum dos elementos

acima dos valores de prevencdo (VP). O solo LVd exibiu teores de Cr

acima dos VRQ e nenhum dos elementos acima dos VP. Isso ocorreu
mesmo no tratamento que no recebeu LE, o que significa que os mate-
riais de origem desses solos ja eram ricos em alguns elementos-trago
ou foram contaminados pelo seu uso anterior.

Os dois solos estudados, conforme o art. 13 da Resolugio n° 420
(BRASIL, 2009), que trata das classes de qualidade dos solos, sdo de
classe 2, ou seja, sdo solos com concentragdes de pelo menos um ele-
mento quimico maior que o VRQ e menor ou igual ao VP. Os dois
latossolos apresentaram teores de elementos-trago abaixo dos valores
de investigagdo (VI) agricola, que sdo os mais restritivos.

Para todos os elementos-trago avaliados, os maiores teores totais
foram encontrados no solo LVef, que é de textura argilosa, comparado
com o solo LVd, que é de textura média. Essa diferenga pode estar rela-
cionada com os materiais de origem, maior teor de matéria organica e
maior capacidade de troca de cétions (CTC). O solo LVef apresentou
maior teor dos elementos-trago quando comparado ao solo LVd, embora,
como ja explicado, em condi¢des de boa qualidade para uso agricola.

Comparando-se as doses de LE aplicadas, observa-se que houve

efeito do LE nas concentragdes dos teores totais de Cu no solo LVefe

Tabela 2 - Teores totais de elementos-traco em latossolo vermelho eutroférrico (LVef) e latossolo vermelho distréfico (LVd), na camada de 0-20 cm,

em funcao das doses de lodo de esgoto (LE) na 162 aplicacao*.

S S I T O T P

tha'delLE mg kg’
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 O5a | 1333a | O72a | 5752a | 5144b | <003 | <0001 | 1446a | 1222a | <0001 | 7533a
Old4a | 1263a | O72a | 6095a | 6012a | <003 | <0001 | 1611a | 13762 | <0001 | 8738a
10 Ol5a | 1285a | O/6a | 6207a 566]’;8 <003 | <0001 | 1637a | 1340a | <0001 | 9048 a
20 Ol4a 1310a | O77a | 6318a 52’? <003 | <0001 | 1653a | 1388a | <0001 | 9206 a
Média 015 1298 074 6093 56,24 1586 1332 86,32
CV% 195 334 6,7 19 85 1 84 206
LATOSSOLO VERMELHO distrofico
0 009a | 520b | 028a | 5752a | 1142b | <003 | <0001 | 534b | 866b | <0001 | 1644b
5 009a | 638ab | 032a | 5768a 13;?)8 <003 | <0001 | 6064ab | 966ab | <0001 22’52
10 Ola 900a | O34a | 6286a | 1794a | <003 | <0001 | 728a 136a | <0001 | 3956 a
20 009a | 944a 031a | 6068a | 1798a | <003 | <0001 | 704ab | 11064 | <0001 | 3800 a
Média 096 746 031 5969 1533 644 1018 3015
CV% 184 331 234 139 24 189 159 339
Referéncia CETESB (2014) 35 75 <05 40 35 005 <4 13 17 025 60
Teor de Prevencao Resolugcao n©
420/2009 CONAMA 15 150 13 75 60 05 30 30 72 5 300
Teor de investigacao agricola /
ResolUcao no 420/2009 CONAMA 35 300 3 150 200 12 50 70 180 450

CV: coeficiente de variacao; *médias seguidas de mesma letra, em coluna, nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan; CETESB: Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo; CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; As: arsénio; Ba: bario; Cd: cadmio; Cu: cobre; Cr: cromo; Hg: mercurio; Mo: molibdénio; Ni:

niquel; Pb: chumbo; Se: selénio; Zn: zinco.
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de Ba, Cu, Ni, Pb e Zn no LVd. Esses resultados coincidem com outros
trabalhos realizados nas mesmas 4reas, no que se refere a elementos-
-traco (NOGUEIRA et al., 2008; MERLINO et al., 2010).

No solo LVef, o teor total de Cu variou de 51,44 a 60,12 mg kg em
todos os tratamentos estudados, contudo o tratamento que recebeu dose
de 5 tha' de LE apresentou maiores teores totais de Cu que a testemu-
nha, sem incorporagdo de LE. Ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos com LE. Assim, mesmo que o LE utilizado apresente altas
quantidades desse elemento, ele também pode ter sido fornecido pelo
material de origem do solo, pois estd presente em quantidades con-
sideraveis em sua constituigao mineralogica (FADIGAS et al., 2006).

O solo LVef possui teores elevados de 6xidos de Fe, que exercem
papel essencial na complexagdo de elementos-trago em latossolos.
Dessa forma, a adi¢do de LE contribuiu para o aumento da capaci-
dade de reten¢do de Cu pelo recobrimento de particulas de dxidos
de Fe com matéria orginica. Estudos realizados no 15° ano agricola
indicaram que os teores totais de Cu foram maiores nos tratamen-
tos que receberam 10 e 20 t ha! de LE nas profundidades 0 a 0,05 m
e 0,10 a 0,20 m. No solo LVd, o teor total de Cu variou de 11,42 a
17,98 mg kg em todos os tratamentos estudados, entretanto foi maior
nos tratamentos com doses de LE que na testemunha, somente com
adubagdo mineral.

No solo LVd, o teor total de Ba variou de 5,2 a 9,44 mg kg,
em todos os tratamentos estudados, mas os tratamentos que rece-
beram as doses de 5, 10 e 20 t ha! de LE apresentaram os maiores
teores desse elemento no solo comparados ao tratamento testemu-
nha. Isso possivelmente estd relacionado ao tipo de solo, pela maior
quantidade de argila no solo e maior adsor¢ao dos elementos-trago.
Ippolito e Barbarick (2006), a0 monitorarem as concentragdes pseu-
dototais de Ba em solo que recebeu 10 aplicagdes bianuais de LE
em doses de 0 a 26,8 t ha! por aplicagdo, também observaram ele-
vag¢do do teor do metal no solo com o aumento das doses do resi-
duo. na 16* aplicagdo.

A dose 10 t ha! de LE provocou maior teor total de Ni no solo LVd
e somente diferiu do tratamento testemunha. Rangel et al. (2004), ava-
liando o teor de Ni no solo apés a adi¢ido de LE produzido na ETE de
Barueri (SP) e de Franca (SP), constataram que os teores totais de Ni
no solo nos trés cultivos de milho sofreram grandes acréscimos nas
parcelas adubadas com o LE de Barueri (378,7 mg kg LE, média das
trés remessas), comparados aos tratamentos com LE de Franca (75,6 mg
kg LE, média das trés remessas).

Os teores totais de Pb tiveram comportamento semelhante ao Ba
e Cu no solo LVd, em que as doses de 10 e 20 t ha! apresentaram os
maiores valores, quando comparados aos da testemunha, sem incor-
poragdo de LE. Os valores variaram de 12,22 a 13,88 mg kg’ no LVefe
de 8,66 a 11,36 mg kg’ no LVd. Marques et al. (1999), em experimento

conduzido em casa de vegetagio utilizando um latossolo vermelho
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escuro distréfico adubado com LE e cultivado com sorgo granifero,
verificaram acréscimo dos teores de Pb e Zn no solo, em razdo das
doses de LE empregadas.

Os teores de Zn variaram de 16,44 a 39,56 mg kg™ no solo LVd, e
as doses de 10 e 20 t ha! de LE proporcionaram os maiores valores em
relagdo ao tratamento testemunha, o que evidencia que a adi¢ao do
residuo promoveu maior teor do elemento. Rangel et al. (2004), que
também obtiveram aumentos nos teores totais de Zn num latossolo
vermelho cultivado por trés anos com milho e que recebeu aplicagao
de LE oriundo da ETE de Barueri, justificam esses acréscimos pelas
altas concentrag¢des desse metal no lodo.

Oliveira e Mattiazzo (2001) e Silva et al. (2001), ambos empregando
doses de LE provenientes da ETE de Barueri na adubagéo da cultura
de cana-de-agticar, notaram aumentos lineares nos teores de Zn no
solo. Pigozzo (2003), aplicando doses de LE da ETE da Companhia
de Saneamento do Parand (SANEPAR), de Maringé (PR), em LVd por
dois anos consecutivos, obteve incremento nos teores de Pb e Zn no
solo e ndo verificou incremento nenhum nos teores de Cd.

Os teores dos elementos-trago As, Cr, Hg, Mo e Se nas amostras
de plantas (colmo + folhas) de milho cultivadas nos solos tratados
com LE se encontraram abaixo do limite de detec¢do do método ana-
litico empregado (Tabela 3), impossibilitando apresentar os valores
acumulados nas plantas de milho e indicando a baixa disponibilidade
dos elementos-trago.

Para ambos os solos, LVd e LVef, as doses de LE aplicadas aumen-
taram as concentra¢des dos elementos quimicos Cd, Ni, Pb e Zn nas
amostras de planta (Tabela 3). Com relagdo aos teores de Ba e Cu, a
concentragao desses elementos quimicos néo foi alterada significati-
vamente pelos tratamentos.

O teor de Cd nas plantas variou de 0,66 a 0,99 mg kg para o
solo LVef e de 0,63 a 1,25 mg kg para o LVd e houve efeito de trata-
mentos. O LE aumentou os teores de Cd no que se refere a testemu-
nha, mas ndo houve efeito da dose aplicada. Esses resultados estdo de
acordo com os observados por Reis (2014), em que os teores de Cd
variaram de 0,11 2 0,13 mg kg em solo LVd ap6s aplicagdo de LE por
15 anos consecutivos. Trannin, Siqueira e Moreira (2005) e Merlino
et al. (2010) ndo notaram incrementos no teor de Cd em plantas de
milho. Melo (2002), estudando os teores de Cd, Pb e Ni nessa mesma
rea, porém no terceiro ano de cultivo, ndo detectou teores de Cd e
Pb nas plantas de milho.

Camilotti et al. (2007), ao avaliarem o comportamento de Cd, Cr
e Ni no sistema solo-planta, nio identificaram potencial de contami-
nagéo na cultura da cana-de-agucar. na 162 aplicagao.

Os maiores teores de Zn na parte aérea das plantas de milho nos
dois solos foram observados no tratamento com 20 t ha! de LE, indi-
cando a abundéncia na disponibilidade desse elemento quimico no

solo e a capacidade potencial do solo em fornecé-lo a planta. Anjos
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(1999) verificou que o Zn foi, entre os elementos-trago estudados,
o mais absorvido pelas plantas de milho nos tratamentos com LE.
Rappaport et al. (1986), Defelipo et al. (1991) e Silva et al. (1998) tam-
bém constataram aumento significativo dos teores de Zn, refletindo
no acimulo desse elemento nas parcelas que receberam LE. Segundo
Galdos, Maria e Camargo (2004), é necessario o controle adequado dos
teores de elementos-trago no solo sobre a carga onde o LE ¢ aplicado.

Para que os elementos-traco existentes no solo sejam absorvidos
e acumulados nas plantas, eles devem estar em formatos fitodispo-
niveis, e a fitodisponibilidade depende de constituintes orgénicos e
inorganicos, como 6xidos de Fe e Al, silicatos, fosfatos e carbonatos,
além de vérias propriedades do solo, como pH, CTC, teor de matéria
orgénica, teor de 6xidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn, atividade bio-
légica, entre outras.

Mesmo em solos contaminados com elementos toxicos, a absor-
¢30 e o acumulo de elementos-traco pelas plantas sdo, muitas vezes,
pouco afetados, dado o poder tamponante do solo, formando que-
latos com varios elementos. Porém essa propriedade ¢ variavel nos
inumeros tipos de solo, sendo maior em solos mais ricos em oxi-
-hidréxidos de Fe e de Al e em matéria orgénica e menor em solos
de textura arenosa.

O método analitico empregado para andlise quantitativa dos ele-

mentos-trago em estudo permitiu quantificar apenas os teores de Cu,

Ni, Se e Zn nas amostras de graos de milho, sendo os demais resulta-
dos mostrados pelo limite de quantifica¢ao (Tabela 4).

Em geral, os griaos de milho de plantas cultivadas em solos com
incorporagdo de LE apresentaram teores dos elementos-trago abaixo
do limite maximo de tolerdncia em alimentos estabelecido pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA, 1965).

Quanto ao teor de Ni nos graos de milho cultivados no solo LVef,
houve diferenca entre os tratamentos. As doses de 10 e 20 t ha! de
LE foram maiores do que as do tratamento de 5 t ha! e a do testemu-
nha. J& no solo LVd, nio se viu diferenga entre os tratamentos com
LE, mesmo com o cultivo apds 16 anos de incorporagdo do LE. O teor
de Ni variou de 0,88 a 1,69 mg kg’ no solo LVef e de 0,85 a 1,81 mg
kg no solo LVd.

Para o solo LVd, o teor de Zn variou de 18,37 a 26,03 mg kg e houve
efeito significativo das doses de LE, uma vez que a dose de 20 t ha™
apresentou maior teor nos graos de milho. Esses valores encontram-se
entre os valores preditos pela ANVISA (1965) como aceitaveis para
comercializa¢do e consumo humano (50,0 mg kg™*).

Os teores de Zn nos graos de milho para os dois solos estiveram
abaixo do limite méximo permitido em grios (matéria seca) de cereais
(Zn = 50,0 mg kg'), conforme a Associagdo Brasileira da Industria
de Alimentos (ABIA, 1985), e abaixo dos niveis permitidos em pro-

dutos agricolas (Zn = 300,0 mg kg'), de acordo com Sopper (1993).

Tabela 3 - Teores de elementos-traco em plantas de milho cultivadas em latossolo vermelho eutroférrico (LVef) e latossolo vermelho distréfico (LVd),

em funcao das doses de lodo de esgoto (LE) na 162 aplicagao*.

I S N O N T S A

tha'de LE mg kg’

LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0] <0001 227 a 066 b 146 a <004 <003 <0001 Onlb 004c | <0001 | 1099 ¢
5 <0001 | 230a | O86ab | 16la <004 <003 | <0001 | 0OMb 008c | <0001 | 1579 bc
10 <0001 213a 071ab 154a <004 <003 | <0001 | Ol6ab | 020b | <0001 | 2031b
20 <0001 | 293a 099a 184 a <004 <003 | <0001 | 024a 038a | <0001 | 3189a
Média 216 080 161 0le 018 1974
CV% 256 271 199 388 282 264

LATOSSOLO VERMELHO distrofico

0 <0001 | 244a 063b 169 a <004 | <003 | <0001 | 024b | 039b | <0001 | 1213b
5 <0001 301a 105a 175a <004 | <003 | <0001 | 029b O5la | <0001 | 1270b
10 <0001 | 342a 1Ma 200a | <004 | <003 | <0001 | 030b O5la | <0001 | 1574b
20 <0001 375a 125a 208 a <004 <003 <0001 070 a 052 a <0001 | 2054 a
Média 315 101 188 038 051 1528
CV % 319 156 189 421 36.2 208

CV: coeficiente de variacdo; *médias seguidas de mesma letra, em coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan; As: arsénio; Ba: bario; Cd:
cadmio; Cu: cobre; Cr: cromo; Hg: mercurio; Mo: molibdénio; Ni: niguel; Pb: chumbo; Se: selénio; Zn: zinco.
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Tabela 4 - Teores de elementos-traco em graos de milho cultivados em latossolo vermelho eutroférrico (LVef) e latossolo vermelho distrofico (LVd),

em funcao das doses de lodo de esgoto (LE) na 162 aplicacao*.

I 7 I T T T T S

tha'de LE mg kg’
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 <0001 | <0015 <Oon <004 225a <003 <0001 088b <0]2 062a 3011a
5 <0001 | <0015 <Oon <004 184 a <003 | <0001 | 0O89b <0]12 068a | 2883a
10 <0001 | <0015 <Oon <004 | 250a <003 | <0001 | 140ab <02 063a 3513a
20 <0001 | <0015 <Oon <004 185a <003 | <0001 | 169a <02 075a | 3805a
Média 21 121 067 3303
CV% 235 397 215 235
ATOSSOLO VERMELHO distrofico

¢} <0001 | <0015 <om <004 160 a <003 | <0001 | 085b <0J2 036a | 1837b
5 <0001 | <0015 <on <004 140 a <003 | <0001 | 157ab <012 059a | 1891b
10 <0001 | <0015 <on <004 130a <003 | <0001 | 14ab <012 059a | 2090b
20 <0001 | <0015 <On <004 149 a <003 <0001 181a <012 069 a 2603 a
Média 145 135 056 2105
CV% 243 386 419 169
I(_]IS\)AgS)em alimentos - ANVISA 30 50 10 500

CV: coeficiente de variacao; LMT: limite maximo de tolerancia em alimentos; ANVISA: Agéncia de Vigilancia Sanitaria; *médias seguidas de mesma letra, em coluna, nao diferem entre si,
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan; As: arsénio; Ba: bario; Cd: caddmio; Cu: cobre; Cr: cromo; Hg: mercuirio; Mo: molibdénio; Ni: niquel; Pb: chumbo; Se: selénio; Zn: zinco.

Os teores de Cu nos graos de milho variaram de 1,84 a 2,50 mg kg™
para o solo LVef e de 1,30 a 1,60 mg kg™ para o solo LVd. Esses resul-
tados correspondem aos obtidos em trabalho anterior desenvolvido
por Reis (2014): apds 15 anos de aplicagdo de LE em solo LVd, as con-
centragdes de Cu em graos de milho variaram na faixa 1,12-2,34 mg
kg, ndo apresentando diferenga entre as médias dos tratamentos.

Gomes et al. (2006), avaliando a distribuigdo de elementos-trago
em partes (colmo, folhas, penddo, palha e grdos) de plantas de milho
cultivadas em argissolo tratado com LE, verificaram, com exceg¢do do
colmo, pelo tratamento 15,4 t ha! de LE, que nio foi detectada a pre-
senca de Cd. na 16° aplicagéo.

De todos os elementos-trago avaliados, as concentragdes de Zn nos
graos de milho foram maiores quando comparadas & dos demais elemen-
tos. Além disso, em rela¢do ao Zn acumulado no milho, observaram-se
maiores valores presentes nos graos do que nas plantas. Nogueira et al.
(2010) também verificaram a existéncia de escala decrescente na ordem
de grandeza dos valores acumulados de Zn (graos > folhas > colmo
> sabugo > palha) para todos os tratamentos. Melo (2002) encontrou
distribuigao semelhante para Zn em plantas de milho no terceiro ano

de cultivo nessa mesma drea de estudo. Anjos (1999) percebeu que

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n.2 | mar/abr 2020 | 371-379

as quantidades absorvidas de Zn foram maiores nos graos, seguidos
pelo colmo, tanto nos tratamentos testemunha quanto nos tratamen-
tos que receberam LE.

Neste trabalho, objetivou-se estudar os efeitos das aplica¢des anuais
de LE no aciimulo de elementos-trago no solo e em plantas de milho,
entretanto, em avaliagdes de campo, é importante ressaltar que nao

foram apontados efeitos de fitotoxicidade nas plantas.

CONCLUSOES

A aplicagdo de 10 e 20 t ha! de LE, matéria seca, aumentou os teores
totais de Cu no LVef e de Cu, Ni, Pb e Zn no solo LVd, entretanto sem
ultrapassar os VP estabelecidos pela legislacdo brasileira, em termos
de qualidade do solo agricola.

Os teores de Cd, Ni, Pb e Zn na parte aérea de plantas de milho
cultivadas em LVd e LVef aumentaram com a aplicagdo de LE, mas ndo
houve diferenca entre doses de 5, 10 e 20 t ha™.

A excegdo do Ni, os teores de elementos-trago nos graos de milho
permaneceram abaixo dos limites estabelecidos para o consumo

humano, quando cultivados nos dois solos estudados.
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