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Palavras-chave: RESUMO

lodo de esgoto O biossélido é excelente fonte de nutrientes de plantas; entretanto, pode contaminar o solo.
compostagem O trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da adubagio com composto de lodo de
adubacéo orgéinica esgoto e silicato de célcio e magnésio, nos teores de metais pesados no solo e em plantas de
residuos de siderurgia mamona. O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG em

Montes Claros, MG, no periodo de junho a dezembro de 2010. O cultivo foi realizado em
area de Cambissolo Haplico utilizando-se a mamona (Ricinus communis L.) variedade BRS
Energia. O delineamento foi em blocos casualizados em arranjo fatorial 2 x 4, com 3 repeticoes,
sendo 2 doses de silicato de calcio e magnésio (0 e 1 t ha') e 4 doses de composto de lodo
de esgoto (0; 23,81; 47,62 e 71,43 t ha', em base seca). Ndo houve interagao entre as doses
de silicato de célcio e composto de lodo de esgoto, bem como o silicato de célcio e magnésio
néo influenciou os teores de metais pesados no solo e na planta. No solo os teores de Zn e Cu
aumentaram com o incremento das doses de composto de lodo de esgoto sendo que Ni, Pb,
Cd e Cr nio foram influenciados pela aplicagio deste residuo. Na planta com aumento das
doses de composto de lodo de esgoto houve aumento apenas nos teores de Cd e Pb.

Key words: . . .

sewage sludge Heavy metals in soil and castor bean fertilized
composting with biosolids and magnesium and calcium silicate
organic fertilization

steel waste ABSTRACT

Biosolids are an excellent source of plant nutrients; however, it can contaminate the soil. The
aim of this work was to assess the influence of the fertilization with sewage sludge compost
and calcium and magnesium silicate on the levels of heavy metals in soil and in castor plants.
The experiment was conducted at the Institute of Agrarian Sciences (ICA) of UFMG in Montes
Claros, MG, from June to December 2010. The cultivation was carried out in area of Inceptisol,
using the castor bean plant (Ricinus communis L.) variety BRS energy. The experiment was
conducted in randomized blocks, in factorial scheme 4 x 2, with 3 replications consisting of 2
doses of calcium and magnesium silicate (0 and 1 tha') and 4 doses of sewage sludge compost
(0;23.81;47.62 and 71.43 t ha'', on dry weight basis). There was no interaction between the
doses of calcium silicate and sewage sludge compost, as well as, the calcium and magnesium
silicate did not influence the levels of heavy metals in soil and plant. In soil, the levels of Zn
and Cu increased with the increase in dose of sewage sludge compost, however Ni, Pb, Cd and
Cr were not influenced by the application of residue. In the plant, increasing dose of sewage
sludge compost increased only the Cd and Pb levels.
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INTRODUCAO

Tendo em vista a maior valorizacdo dos recursos naturais,
tem ocorrido um acentuado aumento no volume de esgoto
tratado no Brasil. O tratamento de esgotos gera, além de dguas
residuais com baixa carga poluidora, um residuo denominado
lodo de esgoto, composto por matéria organica, nutrientes
e alguns elementos potencialmente toxicos. A disposi¢do
adequada deste residuo é um dos principais desafios a ser
enfrentado pelos gestores ambientais (Galdos et al., 2004).
Dentre os elementos potencialmente téxicos se destacam os
metais pesados que, além de contaminarem o solo e provocar
redu¢do na produtividade das culturas podem, se absorvidos
pelas plantas, entrar na cadeia alimentar oferecendo riscos a
saude humana e animal.

Chiaradia et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicagio de
lodo de esgoto na cultura da mamona e constataram aumentos
nos teores de Zn e Cu no solo mas tanto os teores no solo quanto
na planta estiveram dentro dos limites aceitos pela legislagdo
ambiental. Aumentos nos teores de metais pesados em solo
adubado com lodo de esgoto também foram constatados
por Nogueira et al. (2007), Chiba et al. (2008) e Bramryd et
al. (2013). No entanto, Borges et al. (2004) verificaram que
a maior parte dos metais presentes em solo adubado com
lodo de esgoto se encontrava nas fracdes com ligagdes mais
estaveis (ligados a 6xidos e residual), tendo as fragdes trocavel
e orginica apresentado a menor representatividade em relagdo
ao total encontrado o que, em parte, diminui os riscos inerentes
a utilizagdo agricola do residuo.

O silicio ndo é considerado elemento essencial para as
plantas; entretanto, aumenta a resisténcia da planta a estresses
bidticos, como patégenos e herbivoros, e a estresses abidticos
tais como a seca, salinidade e toxicidade ou deficiéncia de
nutrientes (Pilon-Smits et al., 2009). Liang et al. (2005)
observaram que o silicio promove redugéo no efeito téxico
de Cd em plantas de milho ndo somente pela imobiliza¢ao do
elemento no solo em razdo da eleva¢ido do pH mas também por
amenizar os efeitos toxicos do elemento no interior da planta.
De acordo com Gu et al. (2011) a aplicagdo de Si aumenta a
estabilidade dos metais no solo por reduzir a passagem dos
metais da fase sélida para a solu¢do do solo. Esses autores
observaram redu¢ao nos teores de Cd, Zn, Cu e Pb em solos
que receberam aplicagéo de silicio.

Considerando a possibilidade de aumento nos teores de
metais pesados no solo com a aplica¢do do composto de lodo
de esgoto (Galdos et al., 2004; Chiba et al., 2008; Trannin
et al., 2008; Chiaradia et al., 2009), a associa¢do entre lodo
de esgoto e silicato de célcio e magnésio pode reduzir os
provaveis efeitos toxicos de tais elementos; além disto, o
cultivo da mamona com lodo de esgoto e silicato de célcio e
magnésio pode reduzir os custos de producéo e proporcionar
destino adequado a esses residuos diminuindo o impacto
ambiental favorecido pela produ¢do de adubos quimicos e
descarte inadequado. Diante do exposto, este trabalho teve
como objetivo avaliar os teores de metais pesados no solo
e na planta de mamona adubada com composto de lodo de
esgoto e silicato de calcio e magnésio.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) em Montes Claros, MG, latitude 16° 51’ 38” S e
longitude 44° 55’ 00” W. O cultivo foi realizado em drea de
Cambissolo Héplico cujas caracteristicas quimicas e fisicas das
camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade sdo apresentadas
na Tabela 1. Foi utilizada a mamona (Ricinus communis L.)
variedade BRS Energia como planta indicadora.

Os tratamentos em arranjo fatorial 2 x 4 corresponderam a
2 doses de silicato de calcio e magnésio (0 e 1 tha') e 4 doses
de composto de lodo de esgoto em base seca (0; 23,81; 47,62 e
71,43 tha'), com trés repeti¢cdes, no delineamento em blocos
casualizados.

O silicato de célcio e magnésio utilizado foi um produto
comercial contendo 36% de CaO, 9% de MgO e 23% de Si0,,
PRNT de 85% e teores de 27,2 mg kg™ de Fe, 19 mg kg de Zn,
43 mg kg' de Mn e 19 mg kg de Cu, sendo a dose aplicada de
1 t ha' a necessaria para suprir Si para a planta (Korndorfer
et al.,, 2002).

As doses de composto de lodo de esgoto foram baseadas na
concentrac¢do de nitrogénio disponivel neste residuo, 1,68 kg t*,
calculado de acordo com a resolugio CONAMA 375 de agosto
de 2006 (Brasil, 2006) e na recomendacio da adubag¢do da 5*
Aproximagao da Recomendagao de Corretivos e Fertilizantes
de Minas Gerais, 40 kg ha! (CFSEMG, 1999).

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estagao de
Tratamento de Esgoto - ETE do municipio de Juramento - MG.
A ETE é operada pela COPASA-MG e possui capacidade para
tratar 217 m* d™' de esgoto. A linha de tratamento é composta
por tratamento preliminar e reator anaerébio UASB interligado
em série a uma lagoa de pds-tratamento do tipo facultativo e
o tratamento do lodo ¢é feito pelo processo de solarizacdo em
leito de secagem.

O composto de lodo de esgoto foi obtido pela compostagem
misturando-se palha de feijao ao lodo de esgoto de forma
a se obter uma relagdo C/N de 30:1. A compostagem foi

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado
no experimento’

Camada (cm)

Atributos do solo

0-20 20-40
pH em éagua 6,20 6,20
P-Mehlich (mg kg™ 3,20 2,20
P-Remanescente (mg L) 33,80 30,80
K (mg dm’3) 140,00 70,00
Ca (cmol;dm™) 6,20 5,60
Mg (cmol; dm’3) 2,90 2,20
Al (cmol, dm3) 0,00 0,00
Pb (mg dm) 0,00 0,00
Cd (mg dm?) 0,00 0,00
Ni (mg dm3) 11,40 12,20
Zn (mg dm) 0,90 0,80
Cu (mg dm) 0,30 0,30
Cr (mg dm™®) 0,00 0,00
SB (cmol,dm?) 9,46 7,98
m (%) 0,00 0,00
T (cmol; dm®) 12,05 10,43
V (%) 78,00 76,00
Matéria organica (dag kg ) 5,58 4,79
Argila (dag kg") 22,00 24,00

"Metodologias descritas por Tedesco et al. (1995)



preparada em sistemas de pilhas com altura de 1,5 m sendo
que a temperatura e a umidade foram verificadas com
frequéncia diaria. Para o controle da temperatura foi realizado
o revolvimento das pilhas de forma manual.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas
do lodo de esgoto, da palha de feijao e do composto de lodo
de esgoto.

A adubagio foi realizada em uma unica aplica¢ao, em
sulcos de plantio, utilizando-se somente o silicato de calcio
e magnésio e o composto de lodo de esgoto, conforme os
tratamentos. Colocaram-se trés sementes em cada local de
semeio considerando uma distancia de 0,50 m entre plantas e
0,75 m entre fileiras; aos 15 dias ap6s a semeadura foi realizado
o desbaste deixando-se apenas uma planta em cada local de
semeio; cada unidade experimental foi formada por 28 plantas,
sendo 10 na parcela util.

No inicio do florescimento da cultura, aproximadamente
45 dias apds a emergéncia das plantulas, coletou-se a 4* folha a
partir do dpice das plantas da area util da parcela para analise das
concentragdes de Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb (Tedesco et al., 1995;
Malavolta et al., 1997). Apds a colheita, aos 150 dias do plantio,
coletou-se, no sulco de plantio onde foi realizada a adubagio,
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, em quatro
pontos da parcela util, 16 sub-amostras de solo por parcela, para
formarem amostras compostas, para analises dos teores totais de
Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb (EMBRAPA, 1997). Para identificacdo
e quantificacdo dos metais utilizou-se espectrofotometro de
absor¢ao atdmica da marca Varian (AA240FS) com LQ, em mg
L', de 0,75 (Zn); 2,00 (Cu); 0,60 (Cd); 7,50 (Cr); 2,00 (Ni) e 5,00
(Pb), e solugdes padrdo de cada metal da Sigma-Aldrich (St.
Louis, USA), todas preparadas em agua ultra pura.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
aplicando-se o teste F a 0,05 de probabilidade. As doses de
composto de lodo de esgoto foram ajustadas a modelos de
regressdo testando-se os coeficientes até 0.10 de probabilidade
pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora tenham sido aplicados via composto de lodo
de esgoto, os metais pesados Cd e Cr néo foram detectados
no solo por meio do método de analise utilizado, também a
concentragdo dos metais no composto de lodo de esgoto ndo
ultrapassou a concentragdo maxima permitida em produto
derivado do lodo de esgoto (Brasil, 2006) e a quantidade de
metais aplicada no solo foi menor que a carga acumulada
tedrica permitida pela resolugago CONAMA n° 375, de agosto
de 2006 (Brasil, 2006).
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Os resultados das andlises de variancias indicaram que néo
houve interacio entre as doses de silicato de calcio e magnésio e
o composto de lodo de esgoto em relagdo as variaveis analisadas
(p > 0,05), bem como o silicato de calcio e magnésio nao
influenciou os teores de metais pesados no solo (Tabela 3),
apesar de conter tais elementos em sua composic¢do. Tal fato
pode ser explicado pelo pH do solo, da ordem de 6,20, o qual
pode ter sido restritivo a solubiliza¢io do silicato. Conforme
descrito em Korndorfer et al. (1999), em pH mais préximo
da neutralidade ha uma diminui¢do do grau de ionizagdo de
silicatos, o que influencia sua solubilidade.

Prates (2010) observou que a aplica¢do de 1 t ha! de silicato
de calcio e magnésio néo influenciou os teores de Cu e Pb no
solo; entretanto, este autor constatou aumentos nos teores de
Ni e Zn; por outro lado, Prado & Natale (2004) verificaram
reducdo nos teores de Cu e Zn devido a aplicagéo de silicato
de célcio no solo.

Tabela 3. Teores de metais pesados no solo em resposta a
adubacdo com silicato de célcio e magnésio e composto
de lodo de esgoto

Metal pesado Dose de silicato BscHECenntoldelioin

: de esgoto (Mg ha') Média
-3 1
moldins) (B 0 2381 4762 71,43
2 010 6m) 0 133 560 747 1273 6,71A
1 147 503 747 1133 625A
0 103 170 220 377 218A
Zni{10=20icm) 1 113 327 343 417 3,00A
0 057 057 103 143 090A
Zn (20-40 cm) 1 060 063 093 133 087A
0 040 047 057 077 055A
L et e) 1 033 050 063 093 060A
0 070 090 100 110 093A
Cu (0-10 cm) 1 060 080 070 120 083A
0 087 083 090 097 089A
Cu (10=20.¢m) 1 063 087 080 087 079A
0 080 073 067 107 082A
Cu (20-40 cm) 1 0,83 093 090 1,03 092A
0 070 060 080 070 070A
Cu{30-60 cm) 1 060 060 070 080 0,68A
N 0100 0 057 040 023 080 050A
( ) 1 080 087 093 057 079A
0 467 633 323 583 502A
Pb (0-10 cm) 1 440 753 447 587 549A
0 467 703 447 537 531A
Pb (10-20 cm) 1 537 537 537 443 514A
0 443 680 560 583 567A
Pb (20-40 cm) 1 707 823 727 543 698A
0 323 563 703 417 502A
Pb (40-60 cm) 1 657 773 683 467 645A

Para cada varidvel, médias seguidas de mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste F a 0,05 de probabilidade

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto, da palha de feijao e do composto de lodo de esgoto e quantidades
de nutrientes aplicadas com as diferentes doses de composto de lodo de esgoto

Caracteristicas quimicas’ (mg kg')

Material

Zn cd Cr Ni Ph Ndisp
Lodo de esgoto 162,33 90,00 1,14 548,33 105,67 162,00 -
Palha de feijao 16,00 2,50 0,00 0,00 1,00 40,00 -
Composto de lodo de esgoto 304,33 81,67 1,84 740,67 116,00 151,33 -
Composto de lodo de esgoto (Mg ha) Quantidades aplicadas (kg ha)

23,81 7,25 1,94 0,04 17,64 2,76 3,60 40,00

47,62 14,49 3,89 0,09 35,27 5,52 7,21 80,00

71,43 21,74 5,83 0,13 52,91 8,29 10,81 120,00

Tedesco et al. (1995); N, = Teor de nitrogénio disponivel calculado de acordo com a resolugao CONAMA 375 de agosto de 2006 (Brasil, 2006)
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A exemplo do observado no solo, o metal pesado Cr néo foi
detectado no limbo foliar nem no peciolo da mamona, assim
como o Ni, que embora tenha sido detectado no solo nio foi,
porém, detectado na planta. Por outro lado, mesmo nio tendo
sido constatado Cd no solo, o elemento foi detectado tanto no
peciolo quanto no limbo foliar da mamona (Tabela 4). Apesar
de areducdo da disponibilidade de metais pesados em solo pela
aplicagdo de silicio ser relatada por autores como Liang et al.
(2005) e Gu et al. (2011), nesta pesquisa a aplicagdo de silicato
de calcio e magnésio ndo alterou a disponibilidade de metais
pesados no solo, o que refletiu nos teores de metais pesados no
limbo foliar e no peciolo da mamona que também nio foram
alterados (Tabela 4). Conforme ja relatado, em razdo do pH do
solo ser da ordem de 6,2 pode ter havido baixa solubilidade do
silicato, ocorrendo pouca libera¢do dos metais deste corretivo.
Contréario ao constatado neste experimento, Prates (2010)
verificou redugio nos teores de Zn e Cu em plantas de pinhao-
manso quando aplicado silicato de célcio e magnésio no solo.

O aumento nas doses de lodo de esgoto resultou em
aumento nos teores de Zn no solo (Tabela 5). Os maiores

Tabela 4. Teores de Zn, Cu, Ni, Cd, Pb na folha e no
peciolo de mamona adubada com composto de lodo de
esgoto e silicato de célcio e magnésio

Dose de composto de lodo

Metal pesado Dose de silicato

y E de esgoto (Mg ha') Média
(mgdm?) (Mg ha’) 0 2381 47,62 7143
Folha

n 0 37,50 30,10 28,80 32,80 32,30 A
1 36,80 28,10 26,80 29,80 30,38 A

Cu 0 733 6,67 633 6,67 6,75A
1 700 6,67 633 567 642A

cd 0 500 7,67 8,67 7,00 7,09A
1 3,00 567 4,00 567 459A

Pb 0 41,00 34,67 39,00 43,33 39,50A
1 45,33 42,00 38,67 37,67 40,92A

Peciolo

n 0 3410 29,50 31,80 25,50 30,23 A
1 34,10 23,80 18,50 28,80 26,30 A

Cu 0 3,33 233 267 433 317A
1 3,33 2,67 300 267 292A

cd 0 767 767 633 433 650A
1 967 1,33 500 1,67 4,42A

Pb 0 49,33 60,00 56,67 47,00 53,25A
1 45,00 52,67 46,33 45,00 47,25A

Médias seguidas de mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Fa 0,05 de probabilidade

teores do elemento foram observados na camada de 0-10 cm
(11,54 mg dm™) quando aplicados 71,43 t ha! de composto de
lodo de esgoto. Com o aumento da profundidade observa-se
redugdo nos teores de Zn; entretanto, considerando o ajuste
linear das equagdes de regressdo em todas as profundidades,
a dose maxima aplicada resultou em maior teor do elemento
no solo sendo nas profundidades 10-20, 20-40 e 40-60 cm
constatados valores respectivos de 3,94; 1,40 e 0,85 mg dm®.
De acordo com Galrio (2004), em solos cujos teores de Zn
antes da implantac¢do da cultura sdo classificados como baixo
(0-0,9 mg dm™), para o bom desenvolvimento da mamoneira
deve-se aplicar 6 kg ha™ de Zn. Considerando os teores de Zn
no composto de lodo de esgoto e as doses aplicadas de 23,41;
47,62 e 71,43 t ha' do residuo, foram adicionadas, ao solo,
quantidades respectivas de 7,25, 14,49 e 21,74 kg ha™ (Tabela
2), 0 que resultou na corre¢do da deficiéncia do micronutriente
no solo e também na alteragdo da classificagdo dos teores do
mesmo, que passou a ser considerado alto, na camada de
0-20 cm, e médio, na camada de 20-40 cm (Galrao, 2004).
Na camada de 40-60 cm, apesar de ter ocorrido aumento nos
teores de Zn com as doses de lodo de esgoto, os teores ainda
foram considerados baixos, mesmo na maior dose aplicada.
Aumento nos teores de Zn no solo em razido da aplicagdo de
lodo de esgoto tem sido constantemente relatado na literatura
(Galdos et al., 2004; Rangel et al., 2004; Oliveira et al., 2005;
Marques et al., 2007, Chiaradia et al., 2009; Zuba Junio et al.,
2011) e segundo Haynes et al. (2009), os teores de Zn, tal como
os teores de Cu em lodo de esgoto, geralmente podem atingir
valores inaceitaveis para utilizagéo agricola do residuo.
Galrdo (2004) destaca que os teores de Cu no solo de 0 a
0,5 mg dm™ sdo classificados como baixo e para correcdo da
deficiéncia do micronutriente para o cultivo da mamona deve-se
aplicar 2 kg ha” de Cu. Com as doses de lodo de esgoto foram
adicionadas, ao solo, quantidades respectivas de 0; 1,94; 3,89 e
5,83 kg ha' do elemento (Tabela 2), que resultou em aumento
nos teores de Cu na camada de 0-40 cm, alterando a classifica¢ao
agrondmica para alto, segundo Galrdo (2004) (Tabela 5).
Na camada de 40-60 cm de profundidade nio foi observada
influéncia da aplica¢do do composto de lodo de esgoto sobre
os teores de Cu indicando baixo risco de contaminagdo das
aguas subterraneas por Cu. Corroborando com esses resultados,
Chiaradia et al. (2009) avaliaram o efeito da aplicagdo de lodo de
esgoto na cultura da mamona e constataram aumento nos teores

Tabela 5. Equacgdes de regressao relacionando os teores de metais no solo adubado com composto de lodo de esgoto

~ DL ™S T™MS Limite!
Metal Equagao R2 (Mg ha') (mg dm?) (kg ha")

Zn (0-10) Y =1,42 + 0,141705***X 0,9741 71,43 11,54 11,54

Zn (10 - 20) Y =124 + 0,037841***X 0,9552 71,43 3,94 3,94 445
Zn (20 - 40) Y = 0,56 + 0,000164**X2 0,9865 71,43 1,40 1,40

Zn (40 - 60) Y = 0,40 + 0,000089***X2 0,9860 71,43 0,85 0,85

Cu(0-10) Y = 0,66 + 0,006342***X 0,9071 71,43 1,11 1,11
Cu (10 - 20) Y = 0,77 + 0,002142*X 0,8862 71,43 0,92 0,92 137
Cu (20 - 40) Y =0,79 + 0,00000065°X3 0,8019 71,43 1,03 1,03
Cu (40 - 60) Y = Ym = 0,69 - - 0,69 0,69

Ni (0-10) Y =Ym = 0,64 - - 0,64 0,64 420
Pb (0-10) Y=Ym =525 - - 5,25 5,25

Pb (10 - 20) Y=Ym =523 - - 5,23 5,23 4
Pb (20 - 40) Y=Ym = 6,32 - - 6,32 6,32

Pb (40 - 60) Y=Ym=5,73 - - 5,73 5,73

DL - Dose de composto de lodo de esgoto para atingir maior concentragao de metal pesado no solo; TMS - Teor mdximo de metal pesado no solo; Ym - Valor médio; 'Resolu¢do CONAMA
375, 0, *, ** ***Gjgnificativos a 10; 5; 1 e 0,1 de probabilidade pelo teste t, respectivamente

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.5, p.505-511, 2015.
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de Cu no solo, inferindo que este elemento seria o primeiro a
limitar a aplicagdo do lodo de esgoto no solo, pois a quantidade
aplicada, considerando a necessidade de N requerida pela cultura
da mamona, atingiria a carga acumulada tedrica permitida para
substancias inorganicas pela resolugdo CONAMA 375 (Brasil,
2006) em 72 anos. Nas condi¢cdes do presente experimento,
considerando a aplicagdo de 23,41 t ha, a carga acumulada
tedrica permitida seria atingida em aproximadamente 71 anos.
Aumento nos teores de Cu pela aplicagdo de lodo de esgoto
também foi relatado por Galdos et al. (2004), Rangel et al. (2004)
e Zuba Junio et al. (2011).

O aporte de Pb e Ni no solo com a aplicagdo das doses
0, 23,41; 47,62 e 71,43 t ha' de composto de lodo de esgoto
foi de 0; 3,60; 7,21 e 10,81 kg ha de Pb e 0; 2,76; 5,52 e 8,29
kg ha! de Ni; entretanto, ndo foi constatada influéncia dos
tratamentos nos teores desses elementos em nenhuma das
profundidades avaliadas e a presenca de Ni foi detectada
apenas na camada de 0-10 cm (Tabela 5). Mesmo nio tendo
sido detectada influéncia dos tratamentos nos teores desses
elementos ressalta-se que, considerando a dose de 23,41 tha'
de composto de lodo de esgoto (dose que fornece a quantidade
de N disponivel requerida pela cultura) a carga acumulada
teodrica permitida pela resolu¢gao CONAMA 375 (Brasil, 2006)
seria atingida com 11 e 26 aplicagdes de lodo de esgoto para
Pb e Nj, respectivamente. E ainda quando considerada a dose
de composto de lodo de esgoto que gerou maior produtividade
(71,43 tha'), este limite seria ultrapassado com 4 e 9 aplicagdes
para Pb e Ni, respectivamente.

Evidencia-se, assim, a necessidade de avaliagdo criteriosa
quanto a disponibilidade de metais pesados em lodo de esgoto
quando destinado a agricultura, principalmente em doses
mais elevadas e aplicagdes sucessivas. Contrario ao constatado
neste experimento, Galdos et al. (2004) observaram aumento
nos teores de Ni no solo e Marques et al. (2007) verificaram
aumento nos teores de Ni e Pb no solo em razdo da aplicagdo
de lodo de esgoto.

Embora com a maior dose de composto de lodo de
esgoto a quantidade de Zn adicionada tenha sido 3 vezes
superior a recomendada e tenha ocorrido aumento linear na
disponibilidade de Zn no solo com as doses de composto de
lodo de esgoto, ocorreu reducdo nos teores de Zn no peciolo
das plantas de mamona enquanto no limbo foliar ndo foi
constatada influéncia dos tratamentos (Tabela 6) e os valores
permaneceram dentro da faixa considerada adequada, de
acordo com Oliveira (2004).
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Esses resultados corroboram os obtidos por Chiaradia et
al. (2009) que, apesar de constatarem que ocorre aumento
nos teores de Zn em solos adubados com lodo de esgoto, ndo
verificaram influéncia deste aumento na absor¢iao de Zn por
plantas de mamona e ainda observaram teores de 32,1 mg kg™
no tecido foliar, valor este muito préximo dos 31,33 mg kg
encontrados no presente experimento. Porém, Prates (2010)
constatou, avaliando os teores de metais pesados em plantas
de pinhao-manso adubadas com lodo de esgoto e silicato de
calcio e magnésio cultivadas em solo semelhante ao do presente
experimento, que o aumento da disponibilidade de Zn no
solo provocado pela aplicagdo de lodo de esgoto resultou em
aumento nos teores do elemento, tanto no limbo foliar quanto
no peciolo das plantas. Aumento nos teores de Zn no tecido
foliar de plantas cultivadas em solos adubados com lodo de
esgoto também foi observado por Gomes et al. (2006; 2007)
e Zuba Junio et al. (2011). Chaves et al. (2010) constataram
que a cultura da mamona pode ser considerada acumuladora
do metal.

Os teores de Cu na folha e no peciolo de plantas de mamona
ndo foram influenciados pela aplica¢ido de composto delodo de
esgoto (Tabela 6), mesmo tendo a disponibilidade do elemento
no solo, que antes da instalagao do experimento era considerada
baixa, atingido valores considerados altos na profundidade de
0-40 cm ap0s aplicagdo do residuo e sendo a mamona capaz
de acumular Cu na parte aérea quando ocorre aumento da
disponibilidade do elemento (Chaves et al., 2010). Os Teores
de Cu observados na folha sdo considerados nutricionalmente
adequados, conforme Oliveira (2004). Chiaradia et al. (2009)
ndo observaram aumento nos teores foliares de Cu em plantas
de mamona cultivadas em solo adubado com lodo de esgoto;
entretanto, Prates (2010) verificou que a aplicagdo de lodo de
esgoto influencia os teores de Cu em folhas e em peciolo de
pinhao-manso.

Embora nio tenha sido detectado no solo, o Cd foi o tnico
elemento que teve seus teores alterados no limbo foliar em
razdo da aplica¢do de composto de lodo de esgoto (Tabela
6). Com o incremento das doses do residuo houve aumento
nos teores deste elemento no limbo foliar, de 4,37 mg kg™
nas plantas ndo adubadas para 6,82 mg kg' com a aplicagdo
de 71,43 kg ha' de composto de lodo de esgoto; contudo, o
aumento da dose de composto de lodo de esgoto resultou em
redu¢io nos teores de Cd no peciolo das plantas de mamona
sendo que os teores médios calculados de acordo com a
equagao ajustada foram de 7,87 e 3,45 mg kg’ na menor e

Tabela 6. Equacdes de regressao relacionando os teores de metais pesados na folha de mamona adubada com composto

de lodo de esgoto

: = 2 DL TMP Adequado’
Nutriente Equagéo R (Mg ha") {(mg 4n)
Folha
Zn Y =Ym = 31,33 - - 31,33 15-40
Cu Y =Ym = 6,59 - - 6,59 4-10
Cd Y = 4,37 + 0,289295*X°%® 0,7447 71,43 6,82 -
Pb Y =Ym = 40,20 - - 40,20 -
Peciolo
Zn Y = 33,12 - 0,962361°X%® 0,7789 - 31,16 -
Cu Y =Ym = 3,03 - - 3,03 -
Cd Y = 8,46 — 0,592837*X°® 0,8223 0 7,87 -
Pb Y = 47,86 + 0,424612*X — 0,006438*X2 0,8671 32,98 54,86 -

DL - Dose de composto de lodo de esgoto para atingir maior concentragdo de nutriente na planta; TMP - Teor maximo de metal na planta; 'Faixa de suficiéncia de nutrientes na planta, de

acordo Oliveira (2004)
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na maijor dose testada, respectivamente, fato que pode ter
ocorrido em razio do aumento da produgdo de biomassa do
peciolo com o incremento das doses do composto causando
dilui¢do do elemento na planta. Os valores de Cd observados
neste experimento estdo acima do relatado por Zeitouni et
al. (2007) em mamona cultivada em solo enriquecido com o
elemento (0,11-3,05 mg kg™*).

A concentragdo de Pb no limbo foliar néo foi influenciada
pela aplicagdo do composto de lodo de esgoto; assim, plantas
cultivadas em parcelas que receberam a maior dose do
residuo apresentaram concentragdo de Pb no limbo foliar
semelhante aquelas cultivadas em parcelas ndo adubadas
(Tabela 6); todavia, a aplicagdo de lodo de esgoto influenciou
a concentra¢do de Pb no peciolo das plantas, com ajuste de
equacgdo quadratica cuja maxima concentragdo do elemento
de 54,86 mg kg™ foi atingida quando aplicados 32,98 kg ha!
de composto de lodo de esgoto, sendo que a redugdo da
concentrag¢do de Pb no peciolo nas maiores doses de composto
pode estar relacionada ao aumento da produ¢do de biomassa
deste 6rgdo. Prates (2010) ndo detectou, avaliando plantas de
pinhdo-manso adubadas com lodo de esgoto, a presenca de
Pb no tecido foliar e a redugdo nos teores de Pb em razdo da
aplicagdo de lodo de esgoto foi observada por Rangel et al.
(2006) em plantas de milho.

CONCLUSOES

1. O silicato de calcio e magnésio ndo influencia os teores
de metais pesados no solo nem em plantas de mamona.

2. As doses de composto de lodo de esgoto aumentam os
teores totais de Zn e Cu no solo.

3. Os teores de Cd no limbo foliar e de Pb no peciolo da
mamona aumentam com a aplica¢do de composto de lodo de
esgoto no solo.
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