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RESUMO: Diante dos riscos ambientais relacionados ao uso agricola de lodo de esgoto contendo metais foi
realizado um experimento, com o objetivo de avaliar o efeito do lodo, combinado ou ndo com P, K e PK, sobre
0 acumulo de metais na parte aérea das plantas e comparar a eficiéncia de extratores na fitodisponibilidade
de metais. Amostras da camada de 0-20 cm de um Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico foram transferidas
para vasos e tratadas com doses equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg ha™ de lodo (base seca). Apds 30 dias
de incubacdo, determinou-se os teores de Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr e Pb (extraidos por HCI 0,1 mol L™,
Mehlich-3 e DTPA pH 7,3), procedeu-se aplicagéo de duas doses de P (0 e 100 mg kg™) e duas dose de K (0
e 100 mg kg™). Cultivaram-se plantas de milho (Zea mays L.) durante 50 dias, coletando-se a parte aérea
para determinacédo de metais. A aplicagédo de lodo aumentou o teor de Fe, Mn, Zn e Cu no solo e o acimulo
pelas plantas, enquanto a complementagéo do residuo com potassio aumentou a producéo de matéria seca
e diminuiu o acimulo de Zn. A redugado do pH e o Mn nativo do solo influenciaram no aumento da disponibilidade
Mn. Todos os extratores foram eficientes para predigao da fitodisponibilidade de Zn e Cu. Para o Mn e Fe, os
mais eficientes foram: HCI e Mehlich-3, HCl e DTPA, respectivamente. Para os demais metais, os extratores
se mostraram pouco eficientes.
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EXTRACTION AND BIOAVAILABILITY OF HEAVY METALS IN RESPONSE
TO THE ADDITION OF SEWAGE SLUDGE TO THE SOIL

ABSTRACT: To evaluate environmental risk of sludge application in agriculture, a greenhouse experiment
was carried out in Piracicaba, SP, Brazil, to compare the efficiency of extractors in the availability of heavy
metals to plants, in soil treated with sewage sludge. The effect of the sludge was also evaluated combined or
not with P, K and PK, on the accumulation of metals in the shoot. Soil samples, collected from the 0-20 cm
layer of a Typic Hapludalf were placed in pots and mixed with 0, 10, 20, 30, 40 and 50 Mg ha™ (dry-basis) of
sludge. Thirty days after incubation, soil samples were taken from each pot for determination of Fe, Mn, Cu,
Zn, Cd, Ni, Cr and Pb (extracted by HCI 0.1 mol L, Mehlich-3 and DTPA pH 7.3). Two Rates of
phosphate as were applied (0 and 100 Mg ha™) as well as two rates of potassium (0 and 100 Mg ha™).
Maize (Zea mays L.) plants were grown for 50 days, collected and submitted to heavy metal determination.
The application of sewage sludge increased the amounts of Fe, Mn, Cu and Zn accumulated in plants, whereas
the addition of potassium increased dry matter yield and decreased the accumulation of Zn. The pH reduction
and soil native metal influenced the availability of Mn. All extractors were efficient in predicting the Zn and Cu
availability to plants. For Mn and Fe the most efficient solutions were: HCI and Mehlich-3, HCI and DTPA,
respectively. For the other metals, none of the extractors was efficient.

Key words: maize, DTPA, Mehlich-3, HCI
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INTRODUGAO

Diversos trabalhos tém demonstrado que a
aplicagdo de lodo de esgoto promove o aumento da
concentragcdo de metais no solo (Chang et al., 1987;
Mulchi et al., 1991; Hooda & Alloway, 1993). No entanto,
devido ao comportamento desses elementos no solo,
ainda existem duvidas no que diz respeito a absorgéo
dos metais pesados pelas plantas e a possibilidade
desses elementos alcangarem concentragdes fitotoxicas
nos solos ou nas plantas.

A contaminagéo causada por metais pesados nos

solos tratados com lodo de esgoto tem sido avaliada pela
concentragao total desses metais no solo. No entanto, o
fato do metal pesado estar presente no solo néo significa
que esteja numa forma prontamente assimilavel pelas
plantas, podendo permanecer por longos periodos sem
ser absorvido em quantidades toxicas. Estudos tém
demonstrado n&o haver correlacdo entre o teor total de
metais pesados no solo e sua fitotoxicidade (Egreja Filho,
1993). Portanto, para se conhecer a contaminagédo, em
termos dos efeitos sobre as plantas e a cadeia alimentar,
€ necessario determinar as concentragdes fitodisponiveis
desses metais (Leschber et al., 1985).

'Parte da Tese de Doutorado da primeira autora apresentada a USP/ESALQ - Piracicaba, SP.
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Entre os extratores encontrados na literatura,
para estudar a fitodisponibilidade em areas que recebem
lodo de esgoto, pode-se destacar o ligante organico ou
complexante DTPA e as solugdes acidas HCI 0,1mol L™
e Mehlich-3 (Roca & Pomares, 1991; Bertoncini, 1997;
Anjos, 1999; Oliveira, 2000). O uso de agentes
complexantes decorre da sua habilidade de deslocar
metais ligados a radicais organicos e carbonatos,
extraindo com facilidade as formas labeis dos metais,
sem dissolver as néo labeis (Abreu et al., 1997). O
extrator DTPA a pH 7,3, foi proposto por Lindsay &
Norvell (1978), para determinagéo de Cu, Zn, Fe e Mn
em solos calcarios e em solos com valores de pH
proximos a neutralidade. Atualmente, os laboratérios de
analise de solo do Estado de S&o Paulo tém utilizado
esse extrator como método oficial para determinagao de
Fe, Cu, Mn e Zn (Cantarella et al., 1995). Em diversos
trabalhos esta solugdo também tem sido utilizada para
determinar outros metais como Cd, Ni e Pb em solos
(Mulchi et al.1991; Abreu et al., 1995; Oliveira, 2000).

O extrator acido HCIl 0,1 mol L extrai
quantidades proximas do total devido ao seu poder de
dissolver, mesmo que parcialmente, as estruturas
minerais que retém metais pesados no solo. Apesar
disso, muitas vezes as quantidades extraidas
correlacionam-se com as absorvidas pelas plantas
(Taylor et al., 1993; Roca & Pomares, 1991).

Recentemente, o extrator Mehlich-3 foi
introduzido para o uso em solos acidos e tem despertado
crescente interesse por pesquisadores, pois dentre os
métodos de extragdo acida, foi considerado o mais
apropriado e 0 mais econdmico para a analise de terra
em laboratério devido a sua capacidade de extrair do
solo, simultaneamente, varios nutrientes (P, K, Ca, Mg,
Na, B, Cu, Fe, Mg e Zn) (Tran et al., 1990). Este método
foi adaptado a partir do extrator Mehlich-2 pela
associagao do principio da quelagédo (EDTA), com a
acidez para melhorar a eficiéncia de extragdo dos
micronutrientes. A adicdo de EDTA aumentou as
extragées de Cu em 170%, a de Mn em 50% e a de Zn
em 25% (Mehlich, 1984). As vantagens do uso de
Mehlich-3 para analise de terra em laboratério, sédo
permitir a determinagdo simultanea de varios nutrientes
e exigir menor tempo de agitagdo (5 min), quando
comparado com o método DTPA a pH 7,3 (2 horas).

Esse trabalho teve o objetivo de avaliar, em casa-
de-vegetacgdo, os efeitos de doses de lodo de esgoto,
combinadas ou ndo com adubagéo de P, K e PK no
acumlo de metais em plantas de milho e selecionar
extratores para a fitodisponibilidade desses metais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa-de-
vegetacdo, do Departamento de Solos e Nutricdo de
Plantas da ESALQ/USP, utilizando amostras de terra,
coletadas da camada 0-20 cm, de um Argissolo Vermelho
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Amarelo eutréfico da regido de Piracicaba/SP. A analise
de formas totais revelou 87,7 g kg™ de ALO,, 63,449 kg™
de Fe,O, e 102g kg' de SiO,, obtidos através de ataque
sulfurico (Camargo et al., 1986). As demais
caracteristicas quimicas encontram-se na Tabela 1.
Quanto a caracterizagao fisica, o solo apresentou
densidade de 1,47 g cm® e a seguinte composigédo
granulométrica: 400 g kg” de argila, 200 g kg™ de silte e
400 g kg de areia, determinada pelo método do
densimetro (Embrapa, 1997).

O lodo utilizado, era proveniente de digestao
anaerobia (sem tratamento com cal) produzido na
Estagdo de Tratamento das Aguas do Ribeirdo do
Piracicamirim do Municipio de Piracicaba, SP, cuja
caracterizagdo quimica encontra-se na Tabela 1.

O experimento seguiu o delineamento
inteiramente casualizado, sendo as parcelas compostas
por vasos com capacidade de 5 L, sem perfuragédo na
parte inferior para evitar a lixiviagdo de elementos,
distribuidas aleatoriamente na bancada. Para os metais
no solo os tratamentos constituiram de seis doses de
lodo de esgoto, equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg
ha' (base seca), com 16 repeticdes, totalizando 96
parcelas. Para as plantas os tratamentos em arranjo
fatorial 6 x 2 x 2 foram constituidos pelas seis doses de
lodo de esgoto somadas a duas doses de superfosfato
simples (0 e 100 mg kg” de P) e duas doses de cloreto
de potassio (0 e 100 mg kg” de K), resultando em 24
tratamentos, e 4 repetigdes, totalizando 96 parcelas.

Quantidades de 3 kg de terra seca ao ar,
passadas em peneira de 5 mm de abertura de malha,
foram transferidas para vasos e tratadas com doses de
lodo, equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40, 50 Mg ha™ (base
seca) e uma mistura de CaCO, e MgCO, p.a (proporgéo
de 4 partes de Ca + 1 parte de Mg) para elevar a
saturagéo por bases a 70%. As quantidades de agua
deionizada adicionadas foram correspondentes a 70% da
capacidade de retencéo de agua do solo. As terras foram
incubadas por 30 dias nos proprios vasos, em
temperatura ambiente, repondo-se a agua evaporada
quando necessario. Cessado o periodo de incubagéo,
retiraram-se amostras de terra de cada vaso, que foram
secas em estufa e passadas em peneira de 2 mm de
abertura de malha, para analise caracterizagdo quimica
das amostras tratadas com o residuo (Tabela 2) e
determinacéo dos teores soluveis de Cd, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb e Zn através dos extratores HCI 0,01 mol L™
(Sauerbeck & Styperek, 1985), Mehlich-3 (Mehlich,
1984), DTPA a pH 7,0 (Lindsay & Norvell, 1978). As
quantidades de metais presentes nos extratos foram
determinadas por espectrofotometria de absorgao
atbmica com chama convencional.

Apés o periodo de incubagdo das amostras,
realizaram-se as adubagdes fosfatada (3,82 g de
superfofato simples por vaso) e potassica (0,6 g de
cloreto de potassio por vaso). Apos 24 horas foram
semeadas 10 sementes de milho, hibrido AGX-7393, por
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vaso e aos sete dias da germinagao foi feito o desbaste,
deixando-se cinco plantas por vaso. Aos 28 dias da
germinacdo das plantas foi aplicada a adubacéao
nitrogenada (300 mg de N por vaso) na forma de uréia,
diluida em &gua, devido ao aparecimento de sintomas
visuais de deficiéncia de N. A irrigacdo foi feita
colocando-se &gua suficiente para proporcionar ao solo
umidade equivalente a 70% da capacidade de retengao
de agua, sendo o monitoramento da umidade do solo
realizado pela pesagem dos vasos. Semanalmente
realizou-se o rodizio dos vasos, visando minimizar o efeito
das variagbes de ambiente a que estavam expostos.
Quando as plantas atingiram 50 dias foi coletada a parte
aérea (folhas + colmos), que foi seca em estufa a 60°C
até massa constante, pesada e moida para a analise de
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn através de digestao nitro-
perclérica (Sarruge & Haag, 1974). Tendo em vista que
alguns metais pesados freqientemente se apresentam
em concentragcdes extremamente baixas, digeriram-se
1000 mg do material com recuperagédo do extrato em
volume de 15 mL. A determinagdo analitica dos metais
nas plantas foi realizada por espectrofotometria de
absorgéo atémica com chama convencional.

Para avaliagido dos extratores, os resultados dos
teores de Fe, Mn, Cu e Zn do solo foram submetidos a

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica da amostra de lodo de
esgoto e do solo utilizados no experimento.

Caracteristica Lodo'’ Solo?
Teor de agua 738 g kg -

pH (CaCl,) 6,3 4,5
Matéria Orgéanica 523,60 g kg™ 17 gdm3

N 29,10 g kg’ -

P 6,02 g kg 13 mg dm-®
K 1,30 g kg’ 1,8 mmolc dm™
Ca 20,80 g kg’ 36 mmolc dm3
Mg 3,50 g kg™ 20 mmolc dm3
S 8,30 g kg 32 mg dm?3
Fe total 30295,00 mg kg™ -

Mn total 173,00 mg kg! 536 mg kg™’
Cu total 192,94 mg kg 26 mg kg™’
Zn total 943,41 mg kg™’ 32 mg kg™’
Cd total <0,02 mg kg™ <19 mg kg™
Cr total 207,20 mg kg™! 12 mg kg!
Ni total < 0,01 mg kg** <8 mg kg *
Pb total 107,56 mg kg 80 mg kg™’
H+Al - 42 mmolc dm-
Saturagéo por base (V) - 58%

'Resultados expressos em material seco a 65 °C. Teores totais de
Cu, Fe, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni, Cr extraidos por digestao nitro-perclérica
(Sarruge & Haag, 1974). Para as demais caracteristicas utilizou-se
metodologia descrita por Kiehl (1985).

2Teores totais de Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb e Cd extraidas por digestao
com HNO, + HCIO, + HF (Soltanpour et al., 1982). Para as demais
caracteristica utilizou-se metodologia descrita por Raij & Quaggio
(1983).

*Elemento encontrado abaixo do limite de determinagdo do método
analitico utilizado.

- Caracteristica ndo determinada.
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analise de variancia considerando-se os tratamentos em
arranjo fatorial envolvendo seis doses de lodo e trés
métodos de extragcdo. Os métodos de extragdo foram
comparados pelo teste de Tukey a 5%. O efeito das
doses de lodo foi avaliados por meio de regressdes
polinomiais. Também foram realizadas correlagdes
lineares entre resultados obtidos pelos proéprios
extratores.

Para a avaliagdo de produgdo de matéria seca
e metais acumulados nas plantas, realizou-se a analise
de variancia seguindo o delineamento inteiramente
casualizado, com os tratamentos doses de lodo, doses
de P e doses de K, em arranjo fatorial 6 x 2 x 2. O efeito
das doses de lodo foi avaliado por meio de regressées
polinomiais.

A fitodisponibilidade de metais foi avaliada
através da correlagdo linear entre os resultados obtidos
pelos extratores e a quantidade de metais acumuladas
pela parte aérea das plantas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagao de Extratores

Os teores de Cd, Cr, Pb e Ni eventualmente
extraidos do solo pelas solugdes HCI 0,1 mol L™,
Mehlich-3 e DTPA apresentaram-se, para todos os
tratamentos, abaixo do limite de determinagédo do método
analitico utilizado. Dessa forma, para o extrator HCI 0,1
mol L as quantidades desses metais nos extratos foram
respectivamente, <1,0,<0,6,<4,1e<0,4 mg kg'1. Para
o0 Mehlich-3 as quantidades foram < 2,0, < 1,5, < 8,0. e
< 0,5 mg kg” ao passo que para o DTPA as quantidades
foram < 0,4, <0,3,<2,0e < 0,2 mg kg™

Oliveira (2000), em condigdes de campo,
avaliando a fitodisponibilidade de metais pesados
por diferentes extratores, em Latossolo Vermelho
Amarelo tratado com 33, 66 e 99 Mg ha™ (base seca)
de lodo no primeiro ano e 37, 74 e 110 Mg ha” (base
seca) no segundo ano, constatou que os teores de Cd,
Cr e Pb, avaliados pelos extratores HCI 0,1 mol L™,
Mehlich-3 e DTPA, estiveram abaixo do limite de
determinacao do método analitico utilizado. Para o Ni, o
autor constatou remocido média de 8%, 28% e 23%,
respectivamente, para os extratores HCI 0,1 mol L™,
Mehlich-3 e DTPA.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas das amostras de terra
apos periodo de incubagao’.

Dose de lodo pH MO CTC* \Y
Mg ha"! gdm? mmol dm? %
0 5.1 17 99,9 70
10 5,0 17 110,8 70
20 438 19 117,0 70
30 45 21 1291 70
40 47 23 1344 70
50 47 23 156,6 73

'Analise segundo metodologia descrita por Raij & Quaggio (1983).
*Estimada (SB + H+Al).
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As quantidades de Fe, Mn, Cu e Zn obtidas pelos
extratores, das amostras tratadas com doses crescentes
de lodo, sdo apresentadas na Tabela 4. Considerando
as quantidades desses metais adicionadas ao solo, via
lodo de esgoto (Tabela 3), é possivel estimar que a
quantidade média de ferro extraida foi de 48%, 13%
e 5%, respectivamente, para os extratores HCI 0,1
mol L, Mehlich-3 e DTPA; para o cobre, tais valores
foram de 52%, 37% e 26%, e para o zinco, de 80%, 59%
e 43%, respectivamente. As correlagdes lineares entre
a quantidade de Fe e Zn extraida pelos extratores
HCI 0,1 mol L, Mehlich-3 e DTPA apresentadas pelas
amostras de solo foram altamente significativas. Para o
Cu, as correlagbes também foram altamente
significativas, embora, o extrator HCI 0,1 mol L” tenha
apresentado correlagdo quadratica com tendéncia
decrescente em seus valores, em fun¢do do aumento
das doses de lodo aplicadas.

As solugdes HCI 0,1 mol L, Mehlich-3 e DTPA
extrairam, respectivamente, 1407%, 619% e 133% acima
das quantidades de manganés adicionadas via residuo.
Esse comportamento esta, provavelmente, relacionado
a redugdo do pH do solo (Tabela 1). As correlagdes
lineares entre a quantidade de manganés extraida pelos
extratores HCI 0,1 mol L', Mehlich-3 e DTPA
apresentadas pelas amostras de solo foram altamente
significativas (r = -0,704**, r = -0,700**, r = -0,702**,
respectivamente). A solubilidade do Mn no solo é
altamente dependente do pH e do potencial redox
(Borkert, 1991). Em solos bem drenados, a solubilidade
do Mn aumenta com o aumento da acidez do solo, sendo
que a concentragdo de Mn na solugédo pode aumentar
em 100 vezes para cada unidade de decréscimo de pH
(Tisdale et al., 1985).

Trabalhando em solos Neossolo Quartzarénico
(Areia Quartzosa) e Latossolo Vermelho eutroférrico
(Latossolo Roxo), com niveis de pH ajustados para 3,9
e 4,9, e posteriormente tratados com 0; 13,5; 29,7 e 40,5
Mg ha™ (base seca) de lodo de esgoto, Oliveira (1995)
verificou que as solugdes HCI 0,1 mol L' e DTPA
extrairam mais Mn do que as quantidades adicionadas
ao solo via lodo de esgoto.

As solugdes acidas (extratores HCI 0,1 mol L™ e
Mehlich-3) extrairam, nos tratamentos que receberam
doses do residuo, quantidades superiores de Fe, Mn, Cu
e Zn em relagdo a solugcdo quelante (DTPA),

apresentando a seguinte ordem de extragao: HCI 0,1 mol
L™ > Mehlich-3 > DTPA. A excegao foi para o Cu, nos
tratamentos que receberam doses de 10 e 50 Mg ha”
de lodo, onde Mehlich-3 e DTPA nao diferiram na
capacidade de extragdo. Esses resultados séo
explicados pelo fato das solugbes acidas extrairem
quantidades proximas do total, devido ao seu potencial
em dissolver certas estruturas que retém metais no solo
(Abreu et al., 1995). De forma concordante, Mulchi et al.
(1991), trabalhando com solos franco siltoso e franco
arenoso, tratados com diferentes tipos de lodo,
verificaram que os extratores acidos (Mehlich-1 e
Mehlich-3) foram superiores na extragdo dos metais Fe,
Mn e Zn, em relagdo ao extrator DTPA, para todas as
doses e tipos de lodo utilizados. Quanto ao Cu, aqueles
autores constataram que, para os solos tratados com
lodo digerido desidratado e lodo digerido alcalinizado, os
extratores acidos foram superiores ao DTPA. Para os
solos com composto de lodo alcalinizado e lodo tratado
com Fe e submetido a aquecimento, o extrator DTPA foi
superior aos extratores acidos.

No tratamento sem aplicagdo de lodo (Tabela 4),
0 Mehlich-3 extraiu maior quantidade de Fe e Zn em
relagdo aos extratores HCI 0,1 mol L' e DTPA. Para o
Mn, a ordem de extragédo foi HCI > Mehlich-3 > DTPA.
No entanto, as quantidades extraidas de Cu, pelos
diferentes métodos, foram iguais.

Bertoncini (1997) constatou que em Neossolo
Quartzarénico (Areia Quartzosa) e Latossolo Vermelho
Amarelo, os extratores HCI 0,1 mol L™, Mehlich-3 e DTPA
nao diferiram na determinacgéo dos teores soluveis de Cu,
enquanto que para Latossolo Vermelho Escuro o extrator
HCI 0,1 mol L" suplantou o Mehlich-3 e DTPA. Para o
Zn, a autora verificou que trés métodos estudados nao
diferiram na extragdo do elemento nos trés solos
estudados.

Os teores de cobre aumentaram, em média,
de 29% a 170%, 15% a 103% e 18% a 88%,
respectivamente, para os extratores HCI 0,1 mol L™,
Mehlich-3 e DTPA. Para o manganés, os aumentos
variaram de 12% a 83%, de 10% a 63% e de 11% a 99%,
respectivamente. Aumentos nos teores disponiveis de
ferro, cobre, manganés e zinco com a disposic¢éo de lodo
de esgoto no solo também foram observados por Mulchi
et al. (1991), Hooda & Alloway (1993) e Hooda et al.
(1997).

Tabela 3 - Quantidades de metais adicionadas as amostras de terra em fungéo da adi¢cdo das doses de lodo de esgoto.

Dose de lodo Ferro Manganés Croémio Chumbo Cobre Zinco
Mg ha"! e e e e e e e e e e ees NG K G e e e e e e e
10 162,08 0,92 1,11 0,58 1,03 5,05
20 324,16 1,85 2,22 1,15 2,06 10,09
30 486,23 2,78 3,33 1,73 3,10 15,14
40 648,31 3,70 4,43 2,30 4,13 20,19
50 810,39 4,63 5,54 2,88 5,16 25,24
Média 486,23 2,78 3,33 1,73 3,10 15,14
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Tabela 4 - Teores de ferro, manganés, cobre e zinco obtidos por diferentes extratores, em fungao da aplicagdo de doses de

lodo de esgoto

Dose de Lodo de HCI 0,1mol L Mehlich-3 DTPA a pH 7,0
Mg ha! Ferro (mg kg™)
0 82,25 b 105,00 a 30,37 ¢
10 163,25 a 126,75 b 38,52 ¢
20 233,00 a 142,37 b 4493 c
30 297,50 a 157,75 b 52,90 c
40 396,75 a 201,00 b 68,28 ¢
50 489,25 a 22250b 78,10 c
Média 277,00 159,23 52,18
Modelo Y=8x+77 Y=2,359x+100,25 Y=0,959x+28,19
Termo de regressao (R?) 0,995* 0,971* 0,979*
Manganés (mg kg")
0 96,00 a 60,25 b 13,25¢
10 107,94 a 66,60 b 14,48 c
20 123,50 a 73,93 b 17,90 c
30 134,25 a 78,02b 19,45¢c
40 156,75 a 86,94 b 2282c
50 176,13 a 98,18 b 26,80 c
Média 132,43 77,32 19,12
Modelo Y=1,594x+92,583 Y=0,7279x+59,123 Y=0,2695x+12,38
Termo de regressao (R?) 0,985* 0,980* 0976**
Cobre (mg kg™")
0 2,00a 1,70 a 1,65a
10 258a 2,00b 1,95b
20 270 a 260a 213b
30 343 a 2,89b 233c
40 4,35a 320b 268c
50 5/40a 3,53b 3,10b
Média 3,41 2,65 2,31
Modelo Y=0,001x2+0,016x+2,09 Y=0,0373x+1,722 Y=0,028x+1,62
Termo de regressao (R?) 0,991* 0,988* 0977
Zinco (mg kg")
0 1,73 ab 218 a 1,13b
10 570 a 4,88 a 3,00b
20 8,80 a 7,65b 515c¢
30 14,00 a 11,05b 753¢c
40 18,50 a 15,35b 10,48 c
50 2431a 18,43 b 13,08 ¢
Média 12,17 9,92 6,73
Modelo y=0,447x+0,995 y=0,332x+1,633 y=0,242x+0,688
Termo de regressao (R?) 0,991* 0,994** 0,994**

Médias seguidas de letras distintas na horizontal diferem pelo teste de Tukey a 5%.

**Indica que as regressdes foram significativas a P < 0,01.

Embora os extratores tenham diferido na
capacidade de extragdo dos metais, houve correlagbes
significativas entre todos os métodos para os elementos
Fe, Mn, Cu e Zn (Tabela 5). Portanto, todos os
extratores fornecem informagdes semelhantes na
disponibilidade desses metais em func¢éo da adigéo de
doses do residuo, exceto para o cobre e manganés que
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apresentaram baixo indice de correlagdo entre os
extratores Mehlich-3 e DTPA e entre o HCI 0,1 mol L™
e o0 Mehlich-3, respectivamente. Correlagdes entre os
extratores HCI 0,1 mol L, Mehlich-3 e DTPA na
determinagao dos teores de Cu e Zn foram encontrados
por Oliveira (2000), em Latossolo Vermelho Amarelo
tratado ou ndo com lodo de esgoto.
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Tabela 5 - Coeficiente de correlagao linear simples para os teores de Fe, Mn, Cu e Zn entre os extratores HCI 0,1 mol L™

(HCI), Mehlich-3 (M-3) e DTPA.

Extrator Fero Manganés Cobre Zinco
HCI M-3 HCI M-3 HCI M-3 HCI M-3
DTPA 0,94* 0,93** 0,81** 0,66** 0,95* 0,60** 0,99** 0,97**
M-3 0,95 - 0,60* - 0,64* - 0,97* -
**Indica que as correlagdes foram significativas a P < 0,01 pelo teste t.
Producao de Matéria Seca 65 - « Lodo
A produgdo de matéria seca das plantas ® Lodo +K

aumentou com a dose de lodo, na presenga ou auséncia
de potassio (Figura 1). Aumentos na produgéo de matéria
seca em plantas de milho, com a aplicagdo de lodo,
também foram observados por Oliveira (1995) e Anjos
(1999). Contudo, a complementa¢do do lodo com K
proporcionou maior produgdo de matéria seca em
relacdo aos tratamentos que receberam apenas lodo.
Isso era esperado, uma vez que tanto o solo quanto o
lodo apresentavam baixo teor desse elemento (1,8 mmol_
dm?® e 1,3 g kg, respectivamente). Efeitos da
complementacao do lodo com K sobre a produgédo de
matéria seca do sorgo granifero foram observados por
Oliveira et al. (1995).

A inexisténcia da interacdo doses de lodo e
doses de P deve-se ao suprimento deste nutriente em
quantidades adequadas via lodo, podendo-se concluir
que o efeito do lodo esta ligado ao suprimento do P para
as plantas. Esses resultados concordam com os de
Buting (1963) que afirmou que os teores de P contidos
no lodo sdo adequados para as necessidades das
plantas.

Acumulo de Metais nas Plantas

Os resultados referentes a Cd, Cr, Ni e Pb na
parte aérea das plantas de milho ndo sao apresentados,
tendo em vista que suas concentragdes estiveram
abaixo do limite de determinacdo do método analitico
empregado. Contudo, é possivel assegurar que,
caso as plantas tivessem absorvido tais elementos,
esses teriam apresentado quantidades de Cd < 1,8 mg
kg", Cr < 0,60 mg kg™, Ni < 0,70 mg kg' e Pb < 6,0
mg kg™

Oliveira (2000), avaliando a possibilidade de
incrementos de metais pesados em plantas de cana-de-
acglcar cultivadas em Latossolo Vermelho Amarelo
tratadas com 33, 66 e 99 Mg ha” (base seca) de lodo
de esgoto no primeiro ano e 37, 74 e 110 Mg ha™ (base
seca) no segundo ano, também verificou que os
possiveis incrementos de Cd, Cr, Ni e Pb nas plantas
apresentaram concentragdes abaixo do limite de
determinacéo do método utilizado.

Houve efeito da aplicagao das doses de lodo de
esgoto no acumulo de Fe, Mn e Cu pelas plantas (Figura
2). A inexisténcia de interagdes entre dose de lodo, doses
de fésforo e doses de potassio revela que a incorporagao
de lodo de esgoto no solo atua de forma predominante,
no acumulo de Fe, Mn e Cu pelas plantas.
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Figura 1 - Producéo de matéria seca (MS) da parte aérea das plantas,
em fungéo da aplicagéo de lodo de esgoto.

Avaliando-se o comportamento do ferro e do
cobre acumulado pelas plantas, através da analise de
regressao (Figura 2), verifica-se que os dois metais
apresentaram um comportamento linear crescente (R* =
0,958 e R® = 0,976, respectivamente) com as doses do
residuo. Os incrementos de ferro proporcionados pela
adi¢ao do residuo variaram, da menor para a maior dose
aplicada, em relagdo a testemunha, de 18% a 159%,
respectivamente. Para o cobre a variagéo foi de 38% a
62%, respectivamente.

Quanto ao Mn, a adicdo de doses de lodo
promoveu um comportamento quadratico com tendéncia
crescente (R® = 0,958) nas quantidades acumuladas
pelas plantas (Figura 2). Os incrementos de manganés
proporcionados pela adicao do residuo variaram, da
menor para a maior dose aplicada, de 35% a 660%,
respectivamente.

Para o zinco (Figura 2), houve interagéo entre
doses de lodo e de potassio. A quantidade de zinco
acumulada pelas plantas aumentou com a dose de lodo,
na presenga ou auséncia de potassio, de forma
quadratica (R* = 0,995 e R® = 0,996, respectivamente).
O acumulo de zinco aumentou, da menor para a maior
dose aplicada, de 18% a 159%. Para o cobre, a variagéo
foi de 38% a 62%. Nos tratamentos que receberam lodo
com complementagao potassica as plantas apresentaram
menor acumulo de zinco, em relagdo aos tratamentos
que receberam apenas lodo. Isso poderia ser explicado
em termos de adsorcdo. fons CI" induzem a adsorgdo de
Zn, formando, provavelmente, um complexo estavel com
0 zinco, principalmente a valores de pH mais baixos (4 -
4,5) (Shuman, 1986).
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Incrementos no acumulo desses metais pelas
plantas com a aplicagdo de lodo de esgoto sao
explicados pela presenca desses elementos no lodo
(Tabela 1). Entretanto, o solo apresentou decréscimo nos
valores de pH com a adigdo de lodo (Tabela 2). A
disponibilidade de metais é aumentada com a elevagao
da acidez do solo (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
Sendo assim, acredita-se que, principalmente para o Mn,
onde as quantidades adicionadas foram relativamente
baixas em relacdo aos demais metais, o aumento da
acidez do solo exerceu grande influéncia na
disponibilidade do elemento para as plantas. Por outro
lado, a adi¢cdo de lodo de esgoto promove aumento na
absorgdo de ferro, manganés, cobre e zinco pelas
plantas (Mulchi et al., 1991 e Anjos & Mattiazzo, 2000),
como se observou no presente trabalho.

Os teores de Fe e Cu encontrados na parte
aérea das plantas, em todos os tratamentos, encontram-
se dentro dos intervalos considerados adequados para
as plantas de milho, que sdo de 6 - 20 mg kg™ e 50 -
250 mg kg™, respectivamente (Malavolta et al.,1997; Raij
et al., 1996). Para o Mn e Zn, os teores obtidos para as
duas maiores doses de lodo encontram-se acima da faixa
50 — 150 mg kg"' e 15 —50 mg kg™, respectivamente,

7,5 1
y=0,1278x + 1,449
2 — * %
6.5 R>=10,958
s
£ 551
i1
(=4
(="
[=1]
E 451
=]
5
£ 3,51

12,5 1

y =0,0037x2 - 0,0028x + 1,7129 .
R?=0,958%**

10,0 1

7,54
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Manganés (mg por vaso)

2,51

0,0 T T T T |

considerada adequada por Malavolta et al. (1997). Isto
sugere que plantas cultivadas em solos tratados durante
varios anos com lodo poderdo apresentar problemas
relacionados com fitotoxicidade. Observagdes
semelhantes também foram feitas por Oliveira (1995) e
Anjos & Mattiazzo (2000).

Considerando-se as quantidades de metais
adicionadas ao solo via lodo de esgoto (Tabela 3), as
plantas removeram em média 0,3% , 0,9% e 39 % do
total de Fe, Cu e Mn, respectivamente. Para o Zn, essas
quantidades foram de 4% e 2,64%, respectivamente para
os tratamentos que receberam apenas lodo e nos
tratamentos que receberam lodo mais adubag¢do com K.
Entretanto, Chang et al. (1987), em amplo estudo sobre
a absorgao de metais pesados por plantas cultivadas em
solos que receberam doses anuais de lodo, por
aproximadamente 10 anos, constataram que a absorgao
de metais pelas plantas, de maneira geral, é inferior a
1% da quantidade adicionada via lodo de esgoto.

Fitodisponibilidade de Metais

A predi¢éo da fitodisponibilidade de metais as
plantas de milho foi avaliada apenas para Fe, Mn, Cu e
Zn, tendo em vista que Cd, Cr, Ni e Pb nao foram
detectados nas amostras das plantas. Sendo assim, na
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_ 0,30
2
«
»
5
2 0,251
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g
]
5
£ 0,20 -
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g
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g
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Figura 2 - Ferro, cobre, manganés e zinco acumulados pela parte aérea das plantas em fungao da aplicagdo de lodo.
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Tabela 6 - Coeficiente de correlagdo linear simples entre o
acumulo de metal pelas plantas e os teores
extraidos do solo nos tratamentos que receberam
lodo de esgoto.

Extrator Ferro Manganés Cobre Zinco
HCI 0,1 mol L' 0,78** 0,81** 0,85** 0,86**
Mehlich-3 0,68** 0,82** 0,83** 0,87**
DTPA 0,72** 0,65** 0,87** 0,89**

**Indica que as correlagbes foram significativas a P < 0,01 pelo
teste t.

Tabela 6 sao apresentados os coeficientes de correlagao
linear simples obtidos entre as quantidades totais de Fe,
Mn, Cu e Zn encontrados nas plantas e os teores desses
elementos extraidos do solo nos tratamentos que
receberam lodo de esgoto.

Todas as correlagbes foram significativas a 1%,
destacando-se as obtidas para o Zn e Cu, com todos os
extratores, as obtidas para o Mn com HCI 0,01 mol L™ e
Mehlich-3 e, as obtidas para o Fe com HCI 0,01 mol L™
e DTPA. De forma concordante, Oliveira (2000),
trabalhando em Latossolo Vermelho Amarelo cultivado
com cana-de-agucar, tratado com doses de 33, 66 e 99
Mg ha™ (base seca) de lodo no primeiro ano e 37, 74 e
110 Mg ha™” (base seca) de lodo no segundo ano,
observou que os extratores HCI 0,1 mol L, DTPA e
Mehlich-3 foram eficientes na avaliagdo da
fitodisponibilidade de Zn, quando considerado apenas os
tratamentos que receberam doses de lodo.

Anjos (1999), avaliando a eficiéncia dos
extratores HCI 0,1 mol L™, Mehlich-3 e DTPA na
fitodisponibilidade de metais para plantas de milho
cultivadas em Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Vermelho eutroférrico, que receberam doses sucessivas
de lodo, que totalizaram 387,89 Mg ha™ (base seca),
constatou que, dentre os extratores, o Mehlich-3 foi o
mais eficiente na avaliagao da disponibilidade de Zn para
as plantas, nos dois solos. Porém nenhum extrator foi
eficiente na avaliagcdo da fitodisponibilidade de
manganés. A ineficiéncia dos extratores, na predi¢do da
fitodisponibilidade de Mn foi associada ao fato de que,
embora o teor disponivel do Mn tenha aumentado no
Latossolo Vermelho Amarelo tratado com lodo de esgoto,
a quantidade de Mn encontrada, na maioria das partes
das plantas, nao diferiu da observada nas plantas
cultivadas no solo sem aplicagado do residuo. Para o
Latossolo Vermelho eutroférrico, a autora constatou que
o teor disponivel de Mn no solo foi reduzido com a
aplicacdo do lodo de esgoto, entretanto a quantidade de
Mn, contida em varias partes das plantas, nao
apresentou diferenga em relagdo ao tratamento sem
aplicagéo do residuo.

Oliveira (1995), ao correlacionar as quantidades
de Cu absorvidas pelas plantas de milho com os teores
removidos pelos extratores HCI 0,1 mol L' e DTPA,
observou que ambos os extratores foram eficientes na
avaliagao da fitodisponibilidade de Cu em solos Neossolo
Quartzarénico (R? = 0,88 e R? = 0,80, respectivamente) e
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Latossolo Vermelho eutroférrico (R*> = 0,88 e R? = 0,88,
respectivamente) tratados com lodo de esgoto. Mulchi et
al. (1991) estudaram o efeito residual da aplicacdo de lodo
de esgoto sobre a disponibilidade de metais para a cultura
do fumo, cultivada em solos franco siltoso e franco
arenoso, que receberam, durante oito anos, doses de O,
56, 112 e 224 Mg ha™ (base seca). Os autores verificaram
que, dos extratores avaliados (Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA) nenhum extrator se mostrou eficiente para o Fe.

CONCLUSOES

A aplicagdo de lodo de esgoto promoveu
aumento nos teores disponiveis de Fe, Mn, Zn e Cu no
solo, na produgdo de matéria seca e consequente
aumento no acumulo de Fe, Mn, Zn e Cu pelas plantas.

A complementagdo do residuo com adubo
potassico aumentou a produgdo de matéria seca da parte
aérea das plantas e diminuiu o acumulo de Zn pelas
plantas.

A reducao do pH e a quantidade de Mn nativo do
solo influenciaram no aumento da disponibilidade de Mn.

Todas as trés solugdes extratoras foram eficientes
para predi¢do da fitodisponibilidade de Zn e Cu. Para o
Mn, os mais eficientes foram o HCI 0,01 mol L™ e o
Mehlich-3, enquanto que, para o Fe os mais eficientes
foram o HCI 0,01 mol L e DTPA. Para os demais metais,
os extratores se mostraram pouco eficientes.
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