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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se avaliar o efeito da adubação com lodo de esgoto submetido a diferentes processos de higieni-

zação, sobre os teores de metais pesados e densidade de patógenos no solo e em grãos de milho e feijão caupi consor-

ciados. Os tratamentos no delineamento em blocos casualizados, com três repetições, corresponderam a: Solo sem adu-

bação; Calagem e adubação química; Lodo não higienizado; Lodo higienizado com nim; Lodo higienizado com cal;

Composto de lodo e ipomoea; Composto de lodo e ipomoea com fosfato; Lodo não higienizado e fosfato no solo; Lodo

higienizado com nim e fosfato no solo; Lodo higienizado com cal e fosfato no solo; Composto de lodo e ipomoea e

fosfato no solo. As densidades de patógenos no solo foram extremamente baixas e não diferiram entre tratamentos. As

concentrações de metais pesados no solo, mesmo com uso do lodo de esgoto, não extrapolaram os limites máximos de

adição anual nem os limites máximos permitidos para solos; apesar disso, as concentrações de Pb em grãos de milho, e

de Pb e Cr em grãos de feijão, atingiram valores acima dos limites permitidos para produtos agrícolas, independente da

adição de lodo ao solo. Em geral, não houve influência dos tipos de lodo de esgoto em relação aos teores de metais

pesados, em grãos de milho e feijão.

Palavras-chave: adubo orgânico, biossólido, reciclagem de resíduos urbanos

Heavy metals and pathogens in maize – cowpea intercropping
system fertilized with sewage sludge

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of fertilization with sewage sludge submitted to different treatments

of sanitization on contamination with heavy metals and pathogens in soil and grains of maize – cowpea intercropping

system. The experimental design was completely randomized blocks with three replicates, corresponding to: soil without

fertilization; liming and chemical fertilization; sewage sludge; sewage sludge sanitized with nim; sewage sludge sanitized

with lime; composted sewage sludge and ipomoea; sewage sludge and ipomoea composted with rock phosphate; sewage

sludge with rock phosphate incorporated in the soil; sewage sludge sanitized with nim and rock phosphate incorporated

in the soil; sewage sludge sanitized with lime and rock phosphate incorporated in the soil; sewage sludge and ipomoea

composted with rock phosphate incorporated in the soil. The pathogen density in the soil was extremely low and there

were no differences between treatments. The heavy metal concentrations in the soil, including sewage sludge, did not

surpass the maximum limits of annual addition and the permissible maximum limits for soils. In spite of this, the

concentrations of Pb in maize grains, and Pb and Cr in cowpea grains, reached values above the limits permitted for

agricultural products, independent of the addition of sewage sludge in the soil. In general, no influence of type of sewage

sludge in relation to content of heavy metals in grains of corn and cowpea was observed.
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INTRODUÇÃO

A utilização do lodo de esgoto na agricultura apresenta-
se como tendência mundial; trata-se de uma técnica que
consiste na disposição do lodo sobre o terreno, de modo a
promover a melhoria das condições do solo ou do desen-
volvimento da cobertura vegetal implantada, podendo ser
utilizado, através da reciclagem, na agricultura, silvicultu-
ra, floricultura, paisagismo ou recuperação de áreas degra-
dadas submetidas a processos de revegetação para recupe-
ração (Silva et al., 2002).

De acordo com Nascimento et al. (2004), este resíduo
contém considerável percentual de matéria orgânica e de
elementos essenciais às plantas, podendo substituir, ainda que
parcialmente, os fertilizantes minerais, e desempenhar im-
portante papel na produção agrícola e na manutenção da
fertilidade do solo.

No caso específico de lodos provenientes de reatores
UASB, vislumbra-se a possibilidade de utilização do lodo
seco ou úmido como condicionador de solos, desde que se
tomem todos os cuidados necessários para evitar a contami-
nação do ambiente com patógenos. Segundo Lopes et al.
(2005), os patógenos passíveis de serem encontrados no lodo
se constituem em ovos de helmintos, cistos de protozoários,
bactérias e vírus entéricos, em que as quantidades são de-
pendentes da origem, da época do ano e do processo de tra-
tamento ao qual o lodo foi submetido.

Outra limitação para o emprego do lodo de esgoto, é o
aumento da disponibilidade e dos riscos de contaminação do
solo com metais pesados (Lopes et al., 2005). Conforme
Abreu et al. (1995) e Collier et al. (2004), a preocupação
ambiental em relação às áreas em que os metais pesados se
acumulam, tem aumentado, agravando-se o problema quan-
do eles entram na cadeia alimentar; neste contexto, o conhe-
cimento das formas químicas dos metais do solo permite
melhor avaliação sobre a biodisponibilidade e mobilidade
desses metais e seus riscos ao meio ambiente.

A acumulação de metais pesados nas plantas pode ocor-
rer sem que haja manifestação de sintomas de toxicidade e
prejuízo na produção das culturas (Jeevan Rao & Shantaran,
1996); este acúmulo afeta, sobremaneira, os microrganismos
do solo (Valsecchi et al., 1995) e a qualidade dos alimentos
(Soares et al., 2002); portanto, conhecer o destino desses
elementos é essencial para a avaliação do impacto ambien-
tal provocado pelo uso do lodo de esgoto no solo.

Dentre os processos de higienização do lodo para uso na
agricultura, a caleação exerce significativa importância em
razão do seu baixo custo, facilidade operacional e eficiên-
cia, além de agregar valor ao biossólido caracterizando-o
como corretivo de acidez dos solos. A caleação, além de in-
terferir na sobrevivência dos patógenos, tem-se mostrado
eficiente na redução da absorção de metais pela cobertura
vegetal, em razão da diminuição da disponibilidade desses
elementos no solo (Martins et al., 2003).

Outra vantagem para o tratamento do lodo de esgoto é a
compostagem, que se constitui em ótima alternativa de tra-
tamento desses resíduos com finalidade agronômica, sendo
que este processo permite o controle de microrganismos pa-

togênicos e pode produzir um insumo agrícola de boa quali-
dade. A exemplo de outros materiais, os aspectos fundamen-
tais para o processo, são: aeração, temperatura, umidade,
relação C/N e tamanho das partículas (Costa et al., 2005).

Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar os teores de
metais pesados e de patógenos no solo e em grãos de milho
e de feijão consorciados, adubados com diferentes tipos de
lodo de esgoto.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na área experimental do
Campus da UFMG, em Montes Claros, MG, em Cambissolo
Háplico, cujas características químicas e físicas se acham na
Tabela 1. Utilizaram-se, como plantas indicadoras em dois
cultivos consecutivos, o milho crioulo CAA (Zea mays L.) e
o feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) consorciados.

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estação de
Tratamento de Esgoto – ETE, no município de Juramento,
MG, operada pela Copasa, e a macrófita Ipomoea carnea ssp.
fistulosa adquirida do reservatório do Sistema Verde Gran-
de, onde se constitui em uma importante praga que onera os
custos de manutenção do sistema de abastecimento de água
da cidade de Montes Claros.

Logo após a aquisição dos materiais (lodo de esgoto e
ipomoea) realizaram-se análises laboratoriais seguindo-se
metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995): maté-
ria orgânica, pH, umidade, carbono e nitrogênio, tanto para
o lodo quanto para a Ipomoea (Tabela 2); o carbono e o ni-
trogênio foram utilizados para se calcular a relação C/N com
vistas à formação da compostagem.

A determinação inicial da concentração de coliformes to-
tais e fecais no lodo de esgoto se deu pelo método do NMP e
por meio da técnica de tubos múltiplos (ABNT, 1991). Os
valores encontrados foram de 0,23 e 0,15 NMP g-1, respecti-
vamente, para coliformes totais e fecais; determinaram-se,

olosodsotubirtA rolaV

augámeHp 4,5 0

P - mdgm(1hcilheM 3- ) 2,4 0

mdgm(K 3- ) 67 00,

lomc(aC c md 3- ) 01,4

lomc(gM c md 3- ) 05,1

lomc(lA c md 3- ) 02,0

lomc(lA+H c md 3- ) 08,8

lomc(sesabedamoS c md 3- ) 08,5

lomc(avitefeCTC c md 3- ) 00,6

)%(lAedoãçarutaS 3 00,

lomc(latotCTC c md 3- ) 95,41

)%(sesabedoãçarutaS 04 00,

gkgad(acinâgrO.taM 1- ) 85,5

aierA gkgad( 1- ) 04 00,

gkgad(etliS 1- ) 03 00,

gkgad(aligrA 1- ) 03 00,
(1) EMBRAPA (1997)

Tabela 1. Caracterização química e física(1) do Cambissolo Háplico
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também, as concentrações de ovos de helmintos viáveis e
cistos de protozoários (Katz et al., 1972), não se detectan-
do, no entanto, a presença desses parasitas no lodo de esgo-
to não higienizado.

A compostagem do lodo foi efetuada juntamente com a
Ipomoea carnea ssp. fistulosa, triturada em desintegrador
elétrico, tendo a meda altura de aproximadamente 1,5 m;
diariamente, monitorou-se a temperatura e o teor de água do
material e se efetuou, sempre que necessário, o revolvimen-
to manual das pilhas, por meio de pás e enxadas. A tempe-
ratura foi estimada com o auxílio de barras de ferro introdu-
zidas na pilha de compostagem, em três pontos específicos
do topo, do meio e da base, enquanto a umidade foi deter-
minada pela secagem em estufa a 105 °C, até massa cons-
tante. Ao final do processo de degradação, o material foi
estocado durante 30 dias, para maturação do composto.

O experimento constou de 11 tratamentos distribuídos no
delineamento em blocos casualizados, com três repetições,
conforme a seguir:

• T1 – Testemunha (solo sem adubação)
• T2 – Calagem (3,65 t ha-1 de CaMg(CO3)2) e adubação

química convencional (575, 66,7 e 500 kg ha-1 de
(NH4)2SO4, KCl e Ca(H2PO4)2

• T3 – Aplicação de 16,7 t ha-1 de lodo de esgoto seco
não higienizado

• T4 – Aplicação de 13,8 t ha-1 de lodo de esgoto seco
higienizado com extrato de Nim

• T5 – Aplicação de 33,2 t ha-1 de lodo de esgoto seco
tratado com cal virgem

• T6 – Aplicação de 28,1 t ha-1 composto orgânico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea

• T7 – Aplicação de 30,6 t ha-1 composto orgânico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea mas com adição no iní-
cio da compostagem, de 2% de fosfato natural reativo

• T8 – Aplicação de 14,1 t ha-1 de lodo de esgoto seco
não higienizado + Aplicação no campo de 200 kg ha-1

de fosfato natural reativo
• T9 – Aplicação de 13,1 t ha-1 de lodo de esgoto seco

higienizado com extrato de Nim + Aplicação no cam-
po de 200 kg ha-1 de fosfato natural reativo

• T10 – Aplicação de 31,8 t ha-1 de lodo de esgoto seco
tratado com cal virgem + Aplicação no campo de
200 kg ha-1 de fosfato natural reativo

• T11 – Aplicação de 24,8 t ha-1 composto orgânico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea + Aplicação no campo
de 200 kg ha-1 de fosfato natural reativo

As variações nas dosagens do lodo foram estabelecidas
conforme seu teor de água e na exigência de nitrogênio pela
cultura do milho (115 kg ha-1 de N), com base na disponibi-
lidade deste elemento presente no lodo ou no composto de
lodo e ipomoea; considerou-se, também, uma taxa de mine-
ralização do material, da ordem de 50% ao ano (Moreira &
Siqueira, 2002).

Os tratamentos higienizados com Nim receberam meio
litro de extrato aquoso de folhas de Nim, para cada litro de
lodo de esgoto seco, enquanto os tratamentos higienizados
com cal foram tratados na proporção de 50% da massa seca
de lodo + 50% da massa seca de cal virgem, misturados a
70% de teor de água no lodo.

No tratamento com calagem e adubação química foram
aplicados 3,65 t ha-1 de calcário dolomítico, para elevação da
saturação de bases para 70% e 575, 66,7 e 500 kg ha-1 de
sulfato de amônio, cloreto de potássio e superfosfato simples,
respectivamente, com base na análise do solo e na recomen-
dação de adubação para a cultura do milho.

As características químicas das diferentes formas de lodo
de esgoto (tratamentos) utilizadas no experimento, são apre-
sentadas na Tabela 3. Os teores totais dos nutrientes e me-
tais pesados foram determinados no extrato ácido (ácido nítri-
co com ácido perclórico), conforme metodologia preconizada
por Tedesco et al. (1995).

As características químicas dos fertilizantes e correti-
vos químicos utilizados no experimento, encontram-se na
Tabela 4. Os teores de metais pesados foram determina-
dos no extrato ácido (ácido nítrico com ácido perclórico),
de acordo com a metodologia preconizada por Tedesco et
al. (1995).

Tabela 2. Caracterização química inicial das amostras de lodo de esgoto
não higienizado e de ipomoea

siairetaM Hp - H20
acinâgrO.taM

gkg 1-

N C augáedroeT (1)

gkgad 1-

otogseedodoL 8,4 02,61 4,2 24,9 0,6 0

aeomopI 3,5 26,18 6,0 90,74 00,74

(1) Determinado a 65 °C

sotnematarT H-Hp 20
N P K aC gM S nZ uC dC bP iN rC .O.C N/C

gkgm 1- ggµ 1- %

odazineigihoãnodoL 04,4 4,01 9,2 8,5 0,7 2,3 5,11 0,203 0,17 1,0 9,65 5,92 7,64 55,6 92,6

miN+odoL 57,4 8,7 0,3 6,5 5,6 0,3 2,9 0,913 0,67 1,0 1,06 9,03 6,65 20,7 00,9

laC+odoL 20,21 0,41 7,1 0,4 6,641 6,2 3,6 0,781 0,63 0,0 7,72 1,02 5,72 47,3 76,2

megatsopmoC 60,5 6,01 3,1 4,4 6,41 6,1 5,6 0,981 0,15 0,0 1,83 0,22 9,601 6,21 0 88,11

NF+megatsopmoC 1( ) 65,4 9,01 7,3 8,5 5,81 2,2 1,6 0,822 0,55 3,2 8,44 0,42 6,611 00,21 00,11

(1) FN – Fosfato Natural

Tabela 3. Valor de pH e teores de nutrientes e de metais pesados nos materiais orgânicos utilizados nos tratamentos

somusnI
nZ uC bP rC iN dC

gkgm 1-

lCK 611 11 56,7 55,3 06,1 04,0

selpmiSrepuS 102 03 50,2 06,05 08,11 01,6

oinômaedotafluS 383 12 03,4 07,052 01,51 5,54 0

oiráclaC 11 1 53,0 01,2 07,1 01,0

larutaNotafsoF 53 5 06,8 52,8 06,2 02,0

Tabela 4. Concentração de metais pesados nos fertilizantes e corretivos
químicos utilizados no experimento
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Realizou-se o primeiro cultivo das plantas no período de
abril a setembro de 2004 e o segundo no período de janeiro
a junho de 2005; cinco sementes de milho e duas de feijão
foram semeadas por cova, e feito o desbaste após quinze dias,
deixando-se apenas uma planta de milho e uma de feijão. O
espaçamento utilizado para as culturas foi de 0,5 m entre
plantas e de 1,0 m entre fileiras, em parcelas de 14 m2; cada
parcela foi cultivada com 28 plantas de milho e 28 de feijão
em consórcio na mesma cova, considerando-se bordaduras
as fileiras externas.

Ao longo dos cultivos foram realizados tratos culturais
com a aplicação de inseticida (STR0N, organofosforado sis-
têmico da agripec na quantidade de 25 mL 500 m-2), para o
controle de Diabrotica speciosa, Cerotoma arcuata e Spo-
doptera frugiperda, tendo-se realizado duas aplicações. Uti-
lizou-se um sistema fixo de irrigação por aspersão, consti-
tuído de duas linhas secundárias, com número total de seis
aspersores e se adotou tanque Classe A para o manejo da
irrigação; na área foram feitas capinas manuais sistemáticas.

As colheitas do feijão e do milho foram realizadas, res-
pectivamente, aos 90 e 160 dias após o plantio, consideran-
do-se o teor de água ideal para colheita de grãos, posterior-
mente ajustado para 13 dag kg-1.

Determinaram-se, nas amostras de solo coletadas na pro-
fundidade de 0 a 20 cm, os teores disponíveis de Zn, Cu,
Pb, Cr, Ni e Cd utilizando-se o extrator HCl 0,1M e, nos
grãos de milho e de feijão, os teores de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni
e Cd, após digestão nítrico-perclórica (Tedesco et al., 1995);
nessas amostras, foram determinadas, também, as concen-
trações de ovos de helmintos viáveis e cistos de protozoá-
rios (Katz et al., 1972) e coliformes totais e fecais (E. coli),
pelo método do NMP, através da técnica de tubos múltiplos
(ABNT, 1991).

Para cada variável estudada os dados obtidos foram sub-
metidos à análise de variância e as médias comparadas até
5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A macrófita Ipomoea carnea ssp. fistulosa misturada ao
lodo de esgoto, apresentou bons resultados na produção de
composto orgânico, constituindo-se em uma importante fonte
de adubo para uso agrícola, podendo ser explorada pela
Copasa.

Nas análises iniciais do lodo de esgoto não higienizado,
realizadas antes dos tratamentos, constatou-se ausência de
verminoses (ovos de helmintos e cistos de protozoários), mas
presença de coliformes totais e fecais com 0,23 e 0,15 NMP g-1.
As densidades de coliformes fecais no lodo de esgoto perma-
neceram abaixo do limite crítico de 103 NMP g-1 (Ferreira et
al., 1999), demonstrando que, do ponto de vista microbioló-
gico e parasitológico, este resíduo já poderia ser usado sem
qualquer restrição, na agricultura.

Em relação a coliformes totais e fecais no solo, não hou-
ve diferença estatística entre os tratamentos aplicados (Ta-
bela 5), mas se observa que até mesmo os tratamentos que
não receberam lodo de esgoto apresentaram coliformes

fecais no solo, possivelmente veiculados pela água de irri-
gação. De acordo com Soccol & Paulino (2000) a densida-
de mínima de bactérias que pode causar infecção no homem
é cerca de 102 a 106 NMP g-1, de forma que as densidades
no solo podem ser consideradas muito baixas, não ofere-
cendo maiores riscos à saúde humana. Resultados seme-
lhantes a estes foram encontrados por Costa et al. (2001)
ao constatarem, no solo incorporado com lodo de esgoto não
higienizado, três meses após o plantio de mamoeiro, den-
sidades de coliformes fecais abaixo de 0,02 NMP g-1 e au-
sência de ovos de helmintos.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, vê-se que
a maior contribuição em relação ao aporte de metais pesa-
dos ao solo foi do lodo de esgoto, comparado com os fertili-
zantes e corretivos químicos. Um aspecto relevante em rela-
ção à contribuição de metais pesados para o solo, foi a
compostagem do lodo de esgoto com a ipomoea. Por se tra-
tar de uma macrófita, a ipomoea absorve e acumula elevada
quantidade de metais pesados presentes em meio aquático
(Oliveira et al., 2001) o que contribuiu, sem dúvida, para o
maior aporte desses elementos ao solo, com a aplicação do
composto orgânico. Embora em menor quantidade, os ferti-
lizantes e corretivos químicos também contribuíram para a
contaminação do solo com metais pesados, conforme verifi-
cado também por Cravo et al. (1998), Malta (2001) e Cam-
pos et al. (2005). Considerando-se o caráter acumulativo dos
metais pesados no solo, torna-se fundamental o cuidado com
o uso sistemático desses fertilizantes na agricultura.

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, nota-se
que os teores disponíveis de Cr e Ni no solo não diferiram
entre tratamentos; por outro lado, os teores de Zn e Cu fo-
ram, em geral, maiores nos tratamentos que receberam lodo
de esgoto. Para Zn, Cu, Pb e Cd, constatou-se menor dis-
ponibilidade com a adição de cal ao lodo, fato possivelmente
relacionado aos maiores valores de pH proporcionado ao
solo por esses tratamentos (Tabela 3). Segundo Melo et al.
(2002), a elevação de pH do solo promove precipitação de

Tabela 5. Concentração de coliformes totais e fecais no solo, em função
dos tratamentos

otnematarT
siatoTsemrofiloC

gPMN( 1- )
siaceFsemrofiloC

gPMN( 1- )

oãçabudamesoloS 93,71 a 53,4 a

acimíuqoãçabudaemegalaC a33,35 a75,3

odazineigihoãnodoL a25,61 a53,4

minmocodazineigihodoL a53,4 a18,0

lacmocodazineigihodoL a00,0 a00,0

aeomopieodoledotsopmoC a90,0 a34,0

mocaeomopieodoledotsopmoC
otafsof

a95,11 a00,0

olosonotafsofeodazineigihoãnodoL a62,201 a02,0

onotafsofeminmocodazineigihodoL
olos

a63,1 a02,0

onotafsofelacmocodazineigihodoL
olos

a79,13 a52,1

otafsofeaeomopieodoledotsopmoC
oloson

a94,48 a00,0

Médias seguidas da mesma letra na ver tical não diferem estatisticamente entre si a 5% de proba-
bilidade pelo teste de Scott Knott
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metais pesados na forma de hidróxidos, fosfatos e carbo-
natos, e de complexos insolúveis com a matéria orgânica.

Conforme Bell et al. (1991), a aplicação anual prolongada
de lodo de esgoto ao solo pode tornar-se restritiva ao sistema
de produção agrícola, pelo enriquecimento de metais pesados
no ambiente. Neste experimento observou-se que os teores de
metais pesados no solo em todos os tratamentos, não extrapo-
laram os limites máximos de adição anual nem os limites
máximos permitidos para solos, segundo a legislação européia.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rangel et al.
(2004) e Trannin et al. (2005) na cultura do milho, e por Sil-
va et al. (1998) na cultura de cana-de-açúcar.

Apesar dos teores disponíveis de Ni e Cd existentes no
solo (Tabela 7), não se detectaram teores desses elementos

nos grãos de milho nem de feijão. Pela Tabela 8 não se ob-
serva, nos grãos de milho, diferença estatística entre trata-
mentos para os teores de Cu e Cr; por outro lado, o teor de
Zn foi maior com a aplicação de composto de lodo e ipomo-
ea mais a adição de fosfato natural no solo, enquanto o Pb
foi, em geral, maior nos tratamentos contendo o lodo de es-
goto associado ao fosfato natural. Nos grãos de feijão não
houve diferença estatística entre tratamentos para nenhum
dos metais pesados; dentre esses metais, apenas o Pb, em
grãos de milho, e Pb e Cr, em grãos de feijão, superaram os
teores toleráveis para produtos agrícolas. Acúmulos elevados
de Pb em feijão-de-porco e em milho, também foram cons-
tatados por Pereira (2005); entretanto, a mobilidade e a dis-
ponibilidade de metais pesados no solo dependem da forma

Tabela 6. Aporte de metais pesados ao solo pelos fertilizantes orgânicos e químicos

otnematarT siairetaM
nZ uC bP rC iN dC

ahg 1-

T1 - - - - - - -

T2

lCK 47,7 37,0 15,0 42,0 01,0 20,0

selpmiSrepuS 05,001 00,51 20,1 3,52 0 09,5 50,3

oinômaedotafluS 22,022 70,21 74,2 51,441 86,8 61,62

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 16,863 54,13 82,5 53,771 88,02 95,92

T3

odazineigihoãnodoL 4,340.5 0 7,581.1 0 32,059 98,977 56,294 76,1

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 26,6 63,0

latoT 55,380.5 53,981.1 15,159 55,787 58,894 30,2

T4

miN+odoL 02,204.4 08,840.1 83,928 80,187 24,624 83,1

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 53,244.4 54,250.1 66,038 47,887 26,234 47,1

T5

laC+odoL 04,802.6 02,591.1 46,919 00,319 23,766 00,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 55,842.6 58,891.1 29,029 66,029 25,376 63,0

T6

megatsopmoC 09,013.5 01,334.1 16,070.1 98,300.3 02,816 00,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 50,133.5 57,634.1 98,170.1 55,110.3 4,426 0 63,0

T7

NF+megatsopmoC )1( 08,679.6 00,386.1 88,073.1 69,765.3 4,437 0 83,07

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 59,610.7 56,686.1 61,273.1 26,575.3 6,047 0 47,07

T8

odazineigihoãnodoL 02,852.4 01,100.1 92,208 74,856 59,514 14,1

larutaNotafsoF 00,7 00,1 27,1 56,1 25,0 40,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 53,503.4 57,500.1 92,508 87,766 76,224 18,1

T9

miN+odoL 09,871.4 06,599 13,787 64,147 97,404 13,1

larutaNotafsoF 00,7 00,1 27,1 56,4 25,0 40,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 50,622.4 52,000.1 13,097 77,057 15,11 17,1

T 01

laC+odoL 06,649.5 08,441.1 68,088 5,478 0 81,936 00,0

larutaNotafsoF 00,7 00,1 27,1 56,1 25,0 40,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 57,399.5 54,941.1 68,388 18,388 9,546 0 04,0

T 11

megatsopmoC 02,786.4 08,462.1 88,449 21,156.2 6,545 0 00,0

larutaNotafsoF 00,7 00,1 27,1 56,1 25,0 40,0

ocitímolodoiráclaC 51,04 56,3 82,1 66,7 02,6 63,0

latoT 53,437.4 54,962.1 88,749 34,066.2 23,255 04,0

AAM )2( 00,000.03 00,000.21 00,000.51 00,005.4 00,000.3 00,051

T1 – Solo sem adubação; T2 – Calagem e adubação química; T3 – Lodo não higienizado; T4 – Lodo higienizado com nim; T5 – Lodo higienizado com cal; T6 – Composto de lodo e ipomoea; T7 – Composto
de lodo e ipomoea com fosfato; T8 – Lodo não higienizado e fosfato no solo; T9 – Lodo higienizado com nim e fosfato no solo; T10 – Lodo higienizado com cal e fosfato no solo; T11 – Composto de lodo
e ipomoea e fosfato no solo
(1) FN – Fosfato Natural
(2) Máxima adição anual permitida no solo, pela União Européia e Espanha (Ber ton, 2000)
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química sob a qual o metal se apresenta e de características
do solo como pH, teor de matéria orgânica, CTC e percen-
tagem de argila (Mulchi et al., 1991); neste caso, e depen-
dendo das circunstâncias, mesmo com a aplicação de doses
elevadas de lodo de esgoto pode haver pouca absorção e acú-
mulo de metais pesados na planta (Nascimento et al., 2004).
De qualquer forma, ficou evidente que o lodo de esgoto não
contribuiu para a contaminação de grãos de milho nem de
feijão com metais pesados.

Os teores de Pb e Cr em grãos de milho e de feijão acima
dos níveis permitidos (Tabela 8), mesmo com a máxima adi-
ção anual e com os teores no solo dentro dos limites permi-
tidos (Tabelas 6 e 7), evidenciam a necessidade de se esta-
belecer cargas anuais e teores de metais no solo para as
condições tropicais, de forma a se ter maior precisão em re-
lação aos riscos de absorção desses elementos pelas plantas
e de entrada na cadeia alimentar. Conforme Pires et al.
(2005), levando-se em consideração as condições de acidez
de grande parte dos nossos solos, concluiu-se que não há,
ainda, resultados definitivos em relação à previsão de fito-
disponibilidade de metais pesados, possivelmente pelo fato

dos extratores não simularem as reações que ocorrem próxi-
mo às raízes.

Os valores médios de metais pesados em feijão foram
superiores àqueles encontrados no milho (Tabela 8), fato este
que pode estar relacionado à maior acidez normalmente ve-
rificada na rizosfera das leguminosas, o que favorece a dis-
ponibilidade e absorção desses elementos. De acordo com
Helyar (1976), Ascencio & Lazo (2001) e Pires (2005), além
de outros mecanismos que envolvem a liberação de íons hi-
drogênio na rizosfera, a maior absorção de cátions que de
ânions pelas plantas fixadoras de nitrogênio, reduz o pH do
ambiente radicular, sendo necessários 250 kg ha-1 de calcá-
rio para manter o pH inalterado em um solo de baixo poder
tampão, para cada 70 kg ha-1 de nitrogênio fixado biologi-
camente.

CONCLUSÕES

1. As densidades de coliformes fecais e parasitas no solo
foram extremamente baixas, mesmo com a adição de lodo

Tabela 7. Teores disponíveis de metais pesados no solo, em função dos tratamentos

otnematarT
nZ uC bP rC iN dC

gkgm 1-

oãçabudamesoloS 02,1 c 79,1 a 25,2 a 06,0 a 53,0 a 00,0 b

acimíuqoãçabudaemegalaC c65,2 b74,1 a98,1 a56,0 a54,0 b20,0

odazineigihoãnodoL a09,7 a02,2 a73,2 a85,0 a86,0 b00,0

minmocodazineigihodoL a79,7 a08,2 a04,3 a34,0 a16,0 b10,0

lacmocodazineigihodoL b76,5 b31,1 b84,0 a58,0 a04,0 b10,0

aeomopieodoledotsopmoC a36,6 a03,2 a15,2 a44,0 a65,0 b10,0

otafsofmocaeomopieodoledotsopmoC a71,8 a32,2 a92,2 a57,0 a56,0 a40,0

olosonotafsofeodazineigihoãnodoL a72,01 a07,2 a60,3 a26,0 a67,0 a30,0

olosonotafsofeminmocodazineigihodoL a08,9 a05,2 a82,2 a45,0 a76,0 a40,0

olosonotafsofelacmocodazineigihodoL b72,4 b79,0 b40,0 a18,0 a83,0 b00,0

olosonotafsofeaeomopieodoledotsopmoC b37,5 a09,1 a89,1 a25,0 a25,0 b20,0

PML )1( 003-051 041-05 003-05 051-001 57-03 3-1
(1) Limite máximo permitido no solo pela União Européia (Ferreira et al., 1999)
Médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott

sotnematarT

ohliM oãjieF

nZ uC bP rC nZ uC bP rC

gkgm 1-

oãçabudamesoloS 76,22 b 07,1 a 00,51 b a05,1 76,15 a a00,9 07,82 a 51,3 a

acimíuqoãçabudaemegalaC b00,42 a03,1 b30,21 a05,1 a33,64 a43,8 a23,02 a33,3

odazineigihoãnodoL b76,62 a07,1 b09,51 a08,1 a06,74 a76,8 a16,33 a54,3

minmocodazineigihodoL b43,82 a07,1 b13,03 a06,1 a33,94 a43,9 a23,96 a86,3

lacmocodazineigihodoL b86,72 a07,1 b47,71 a05,1 a00,94 a76,8 a09,44 a83,3

aeomopieodoledotsopmoC b00,13 a00,2 b84,61 a08,1 a33,84 a76,8 a15,03 a02,3

otafsofmocaeomopieodoledotsopmoC b00,72 a03,1 a51,83 a06,1 a76,94 a43,8 a65,52 a13,3

olosonotafsofeodazineigihoãnodoL b76,23 a03,2 a06,46 a08,1 a76,05 a43,8 a33,21 a29,2

olosonotafsofeminmocodazineigihodoL b43,03 a00,2 a59,44 a03,1 a00,05 a00,9 a62,72 a30,3

olosonotafsofelacmocodazineigihodoL b76,23 a00,2 b27,51 a08,1 a33,64 a43,8 a54,62 a91,3

olosonotafsofeaeomopieodoledotsopmoC a00,84 a05,1 b35,32 a07,1 a00,94 a76,8 a34,03 a33,3

etimiL 1( ) 00,003 00,051 00,01 00,2 00,003 00,051 00,01 00,2
(1) Teores de metais pesados toleráveis em produtos agrícolas (Sopper, 1993)
Médias seguidas da mesma letra na vertical não diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott

Tabela 8. Teores de metais pesados em grãos de milho e feijão, em função dos tratamentos
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de esgoto não higienizado, o que o torna, do ponto de vista
sanitário, apropriado para uso agrícola.

2. As concentrações de metais pesados no solo não extra-
polaram os limites máximos de adição anual nem os limites
máximos permitidos para solos, conforme legislação estabe-
lecida para a Europa.

3. A adição ao solo de lodo de esgoto tratado com cal di-
minuiu, de modo geral, os teores disponíveis de metais pe-
sados no solo.

4. As concentrações de Pb, em grãos de milho, e de Pb e
Cr, em grãos de feijão, ultrapassaram os limites toleráveis
para produtos agrícolas independente da adição de lodo de
esgoto ao solo.

5. Em geral, não houve influência dos tipos de lodo de
esgoto em relação aos teores de metais pesados, em grãos de
milho e feijão.
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