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RESUMO

O lodo de esgoto (LE), apesar do seu reconhecido valor como fertilizante,
ainda é motivo de preocupacao quando usado na agricultura, em virtude do
potencial de absorcéo excessiva de metais pesados pelas plantas e entrada na
cadeia alimentar. Para avaliar o efeito da adicdo de 0, 20, 40, 60 e 80 Mg ha?!
(com base no material seco) de LE, aplicado de forma Unica ou parceladaem 2, 3
e 4 anos nas doses de 40, 60 e 80 Mg hal, respectivamente, com e sem calcario, na
producdo de graos e massa seca da parte aérea e na absorcao de Cu, Fe, Mn e Zn
pelo milho, foi realizado, em Cordeirdpolis (SP), um experimento em condig¢des
de campo, utilizando um Latossolo Vermelho distrofico tipico, no periodo de
1983 a 1987. Foi utilizado o experimento em faixas (“split block”) com quatro
repeticdes. A maior dose de LE adicionou ao solo, em kg ha?, 63, 3040, 25 e 152
de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. A producao de gréos e de massa seca da
parte aérea aumentou linearmente com a adi¢do de LE nos anos estudados. O
LE aumentou significativamente as concentracdes de Zn nas folhas e na parte
aérea e provocou a reducao nas concentracdes de Fe e Mn, mas nao alterou as de
Cu. As concentragdes dos metais nos graos nao foram influenciadas de forma
significativa pela adi¢ao de LE, estando mesmo nas maiores doses, dentro dos
niveis aceitaveis, sem causar restri¢cdo ao consumo humano. A absorcéo de Zn,
Fe e Mn pelo milho foi significativamente reduzida pela adi¢céo de calcario. O
Zn foi o metal que mais teve reduzida sua concentracdo na parte aérea pela
adicdo de calcario. O parcelamento das doses de lodo de 40 a 80 Mg hal provocou,
de modo geral, aumento das quantidades absorvidas de metais pelo milho, sendo
o Fe e 0 Zn os elementos que mais se acumularam na planta em resposta a esse
parcelamento.

Termos de indexacdo: micronutrientes, metais pesados, calagem, absorcéo,
Latossolo Vermelho.
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SUMMARY: CORN YIELD AND UPTAKE OF Cu, Fe, Mn AND Zn FROM
SEWAGE SLUDGE-AMENDED SOIL WITH AND WITHOUT
LIMING

Although the value of sewage sludge (SS) as a fertilizer has long been recognized, it is
still a matter of considerable concern, in view of the danger of excessive heavy metal uptake
by plants, whereby these elements gain entry into the food chain. From 1983 to 1987, a field
experiment was carried out in a split block design with four replications to evaluate grain
and dry matter yield and heavy metal uptake by corn (Zea mays L.) grown on a clay textured
dystrophic Red Latosol amended with sewage sludge. SS was applied in single applications
(at rates of 0, 20, 40, 60 and 80 Mg hal) and split in two, three and four equal yearly
applications (with a total dry matter of 40, 60 and 80 Mg ha1, respectively), with and without
liming. At the highest rate, 63, 3040, 25, and 152 kg ha® of Cu, Fe, Mn, and Zn were
applied, respectively. Grain and dry matter yield increased linearly to the SS applications
during the years of observation. Zn contents in leaves and shoots increased significantly,
while Fe and Mn concentrations decreased, and Cu was not affected by sludge application.
The levels of all metals in corn grain were not significantly affected by sludge, in spite of
reaching the highest tolerable levels, which do not entail restrictions for human consumption.
Zn, Fe, and Mn uptake by corn was significantly reduced by liming. Split sludge applications

caused a general increase of heavy metal uptake, especially of Fe and Zn.

Index terms: micronutrients, heavy metals, liming, uptake, Red Latosol.

INTRODUCAO

Os despejos liquidos (esgotos) domeésticos e
industriais sdo os principais responsaveis pela
poluicdo de mananciais hidricos que abastecem as
médias e grandes cidades brasileiras. O agravamento
da escassez de adgua potavel e o aumento da
conscientizacdo ambiental da populacdo tém
pressionado as autoridades publicas a busca de
solucbes para recuperar a qualidade desses
mananciais, dentre elas a construcdo de Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs). A ETE, se, por
um lado, contribui para alcancar aquela finalidade,
em contrapartida, gera um residuo denominado lodo
de esgoto (LE), que necessita de disposicao final
adequada.

Dentre as alternativas de disposicdo, o uso
agricola do LE tem-se mostrado como uma das mais
promissoras. O seu elevado conteldo de matéria
organica pode melhorar as propriedades fisicas do
solo (Epstein, 1974; Jorge et al., 1991) e diversos
trabalhos tém demonstrado o seu potencial como
fertilizante, fornecendo nutrientes e elevando a
producdo de massa seca de diversas culturas
agricolas (Bettiol et al., 1983; Rappaportetal., 1988;
Berton et al., 1989). Por outro lado, é preocupante o
potencial de acumulac&o de metais pesados em solos
tratados com LE, os quais podem causar toxidez as
plantas e atingir o homem por meio da cadeia
alimentar (Logan & Chaney, 1983; McBride, 1995).

Aumento nas concentracdes de metais no solo
podem refletir em aumento na disponibilidade as
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plantas; entretanto, diversos fatores afetam a
biodisponibilidade de metais. Chaney (1973)
considerou como fatores mais importantes para essa
disponibilidade o pH, a capacidade de troca catidnica
e o teor de matéria organica do solo. Mattiazzo-
Prezotto (1994) estabeleceu critérios para determinar
as quantidades possiveis de metais a serem
adicionadas nos solos acidos sob clima tropical,
baseando-se no contedido de argila e nos teores de
oxidos de Fe e Al do solo, e recomendou ainda que o
pH em H,O seja mantido no minimo a 5,3. A
importancia da elevacéo do pH por meio da calagem
na reducéo da disponibilidade de metais pesados,
como Cd, Cu, Ni e Zn, tem sido demonstrada por
diversos autores (Soon et al., 1980; Berton et al.,
1997; Krebs et al., 1998).

As quantidades de lodo a serem aplicadas e o0s
seus efeitos no sistema solo-planta dependem da sua
propria qualidade e composicdo, do tipo de solo e
suas caracteristicas e da planta cultivada. Algumas
dessas informac6es podem ser extrapoladas a partir
de experimentos de vasos, porém, informacgGes
seguras e conclusivas apenas sdo conseguidas por
meio de experimentos de longa durac¢do, em
condigdes de campo. Nessa situagdo, s&o raros 0s
estudos disponiveis no Pais. Além disso, a crescente
demanda de conhecimento do sistema solo-lodo-
planta em condi¢des de campo tornou esta andlise
mais aprofundada de resultados experimentais de
longa duragdo uma acéo extremamente oportuna.

Assim, buscou-se avaliar o efeito da adi¢&o de lodo
de esgoto, de uma Unica vez ou de forma parcelada,
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conjugada ou ndo com a calagem, na produc¢do de
grédos e de massa seca da parte aérea de milho e na
absorc¢ao e acumulacéo de metais pesados, também
sendo micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) em partes
da planta (folhas, colmos e gréos), em condicdes de
campo, durante quatro anos consecutivos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condicbes de
campo, no periodo de 1983 a 1987, utilizando um
Latossolo Vermelho distroéfico tipico — LVd,
localizado no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Citricultura “Sylvio Moreira”, em Cordeirépolis
(SP), caracterizado quimicamente no quadro 1,
seguindo o método proposto por Raij & Quaggio
(1983). A planta-teste foi o milho (HMD 7974). O
lodo de esgoto, coletado na ETE de Vila Leopoldina,
da Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo
— SABESP, nos anos de 1983 a 1986, continha cerca
de 60 % de umidade. Em cada ano, foi retirado, como
amostra, 1 g do LE, digerido com 50 mL de HNOg
4 mol L1, a quente, esfriado completado o volume a
50 mL com agua deionizada e filtrado em papel
Whatman 42 (Berton et al., 1997). No filtrado,
determinaram-se os elementos: K, por fotometria de
chama; P, pelo método colorimétrico do vanadato-
molibdato; Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn, por
espectrofotometria de absor¢do atdbmica. O teor de
N total nos lodos foi determinado pelo método micro-
Kjeldhal, e o C por meio de oxidagdo da matéria
orgéanica com solugéo 0,17 mol L! de dicromato de
potassio e titulacdo do excesso de dicromato com
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solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L1,
usando difenilamina como indicador (Raij &
Quaggio, 1983). Os resultados das analises do lodo
podem ser observados no quadro 2.

O delineamento usado foi em faixas (“split block”)
com 11 tratamentos, com adi¢ao ou néo de calcério,
em quatro blocos completos ao acaso, totalizando
44 parcelas e 88 subparcelas, sendo estas constituidas
de seis linhas de 7 m de comprimento (42 m?2),
espacadas de 1 m e cultivadas com milho. As parcelas
principais consistiram de cinco doses de lodo de
esgoto (0, 20, 40, 60 e 80 Mg hal, com base no material
seco, em dose Unica ou parcelada em 2, 3 e 4 anos,
nas doses de 40, 60 e 80 Mg hal, respectivamente)
e de trés doses de nitrogénio aplicado na forma de
uréia (50, 100 e 150 kg ha'l) e as subparcelas
corresponderam a adicdo ou ndo de calcario, que
foram dispostas em faixas dentro de cada bloco.

Para o presente estudo, foram escolhidos apenas
os tratamentos com lodo de esgoto e a testemunha,
na medida em que os tratamentos com uréia foram
introduzidos como parte de um projeto maior que
também contemplava estudos com eficiéncia de
nitrogénio:

1: Testemunha; 5: LE 80 Mg ha™;

2:LE20Mgha’;  6:LE 40 Mgha®, parcelado em duas
aplicagdes de 20 Mg ha* ano™;

3 LE40Mgha';  7:LE60Mgha®, parcelado emtrés
aplicagdes de 20 Mg ha™ ano™;
4:LE60Mgha®; 8 LE80Mgha’, parcelado em quatro

aplicagdes de 20 Mg ha* ano™.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do solo estudado (LVd)

Camada pH CaCl: MO P K Ca Mg H + Al S T \Y%
m g kgt mg dm-3 mmol.dm-3 %
0,0-0,2 3,9 48 5 1,6 3 1 97 5,6 102,6 55
0,2-0,4 4,0 40 4 1,4 3 1 83 54 88,4 6,1

Quadro 2. Composicédo quimica e umidade do lodo de esgoto nos anos de 1983 a 1986

Ano C N P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn Agua
g kgt mg kg g kgt
1983 217 14 8 24 9 4 38 791 315 1.888 605
1984 265 16 2 15 6 2 44 975 423 2.904 570
1985 261 16 2 20 7 3 41 1.148 479 3.326 610
1986 286 9 2 21 12 2 84 989 223 4.035 600
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Em novembro de 1983, o LE foi distribuido e
incorporado com enxada a uma profundidade de
15 cm. Para as parcelas que receberam as doses
parceladas de LE, efetuaram-se novas aplicacoes de
LE em outubro de 1984, 1985 e 1986. A calagem foi
realizada para elevar a saturacéo por bases do solo
a 70 %, aplicando-se 6 Mg ha! de calcario calcinado,
antes da instalacdo do experimento (outubro de
1983), e 3,5 Mg ha'l de calcario calcinado,
adicionalmente, antes do segundo ano (setembro de
1984). Todas as parcelas receberam adubacéo
fosfatada e potassica, utilizando-se, respectivamente,
100 kg hal de P,O5 e 60 kg hal de K,0, aplicados
na linha de plantio, juntamente com as sementes.
As parcelas que receberam LE néo foram adubadas
com uréia.

Os dados correspondentes as precipitacfes
pluviais mensais dos anos do experimento, bem como
os relativos as normais climatologicas (1961-1990),
foram obtidos dos Arquivos do Centro de
Ecofisiologia e Biofisica do Instituto Agrondémico de
Campinas (Figura 1).

Para as determinacdes quimicas, coletaram-se
amostras de folhas da parte aérea das plantas
(colmos + folhas) e de gréaos. As folhas da posicéo
+4 de vinte plantas por parcela foram coletadas aos
60-65 dias de idade da planta (Trani et al., 1983),
época que coincide com o inicio do florescimento,
utilizando-se nas analises o terco médio de cada
folha, sem a nervura central. A producéo de gréos
(13 % de umidade) e de massa seca da parte aérea
de cada parcela foi obtida por ocasido da colheita
dos gréos, utilizando as plantas da area util da
parcela (duas linhas centrais excluidas as bordas,
correspondendo a uma area de 10 m?). Retiradas
as espigas sem as palhas, as plantas foram cortadas
rente ao solo e pesadas. Da area Gtil de cada parcela,
foram retiradas quatro plantas para as
determinacdes da umidade e das concentracfes de
micronutrientes. As amostras foram secas a 65 °C
em estufa de ventilagdo for¢ada, até peso constante,

400 +
—o—1983/84
350 | —0— 1084/85
—n— 1085/86
300 |

—o— 1986/87
=X=Normais

PRECIPITACAOPLUVIAL, mm

. out. nov. dez jan
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Figura 1. Precipitacéo pluvial mensal nos anos de

1983 a 1987 e Normais Climatolégicas (1961 a
1990).

fev. mar. abr. maio jun.
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e, a seguir, pesadas e moidas. O extrato foi
preparado por via seca (incineragdo de 1,000 g de
material em mufla por duas horas a 500 °C e
dissolucdo da cinzaem HCI 2 mol L1), de acordo com
Bataglia et al. (1978), enquanto a determinacé&o dos
metais Cu, Fe, Mn e Zn foi feita por espectrofotometria
de absorcéo atémica.

Os resultados de producéo de gréos e de massa
seca da parte aérea, das concentracgdes dos metais
nos tecidos das plantas (folhas, colmos + folhas e
gréos) e das quantidades totais absorvidas de metais
foram submetidos a analise de variancia. Com as
variaveis que apresentaram valor F significativo a
5 %, ajustaram-se regressoes polinomiais. O efeito
da adicd@o do calcario nas variaveis estudadas foi
obtido diretamente pelo teste F na analise de
variancia, e o efeito da forma de aplica¢do do lodo
(Gnica ou parcelada) foi avaliado pelo teste F para
contrastes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo de graos e massa seca da parte aérea

A producéo de gréos e de massa seca de milho,
de modo geral, aumentou linearmente (p < 0,05) com
a adicdo de LE (Quadro 3), confirmando os
resultados de diversos autores para graos (Higgins,
1984; Rappaport et al., 1988) e massa seca (Giordano
etal., 1975; Berton et al., 1989; Berton et al., 1997).
Os aumentos de producgéo observados para todos os
tratamentos em relagdo a testemunha devem estar
relacionados principalmente com o fornecimento de
nutrientes as plantas, como o N, P, Ca, Mg, Cu, Zn,
Fe e Mn, todos presentes em grandes quantidades
no lodo, conforme j& apresentado no quadro 2.

Vale destacar que nao se pode descartar como
fator contribuinte ao incremento da producédo de
milho o possivel efeito do lodo nas propriedades
fisicas do solo. Jorge et al. (1991), trabalhando com
alguns tratamentos na mesma area experimental
do presente estudo, verificaram que o indice de
agregacdo aumentou com a quantidade de LE
aplicada ao solo, passando de 0,76 para 1,44, nos
tratamentos sem calcario, e de 0,47 para 1,05, nos
com calcério; que a aplicacdo de 40 e 80 Mg ha! de
LE de uma sd vez favoreceu a formacgdo de
macroporos e a de 80 Mg hal fracionada
(4 x 20 Mg ha anol) favoreceu o aumento relativo
de microporos e que a retencédo de agua a 0,03 e
0,10 MPa foi reduzida no tratamento que recebeu
40 Mg halde LE.

Os resultados do quadro 3 revelam uma grande
diferenca de producéo de graos e massa seca da parte
aérea pelo milho nos quatro anos estudados, o que
pode ser atribuido a auséncia ou insuficiéncia de
chuvas nos estadios mais criticos de desenvolvimento
da planta (florescimento e enchimento dos gréos) e
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Quadro 3. Producdo de graos e de massa seca da parte aérea (colmos + folhas) de milho em solo tratado
com LE, com ou sem adic¢ao de calcéario, durante quatro anos consecutivos

1984 1985 1986 1987
Dose de lodo
clc slc clc slc clc slc clc slc
kg ha-t
Gréos
0 806 110 5.133 2.504 2.796 1.495 4,158 1.808
20 1.414 851 6.921 4.324 3.259 2.019 4.860 3.483
40 2.035 1.849 7.972 6.876 4.010 3.077 4.070 3.726
60 2.600 1.735 7.285 6.492 4.115 3.599 4.578 4.619
80 2.504 2.148 8.810 6.977 4.070 3.215 5.981 4.205
401 1.741 764 7.247 6.363 3.945 2.790 4.872 4.232
601 1.537 687 8.092 6.084 3.917 3.343 5.524 4.691
80 1.838 865 8.335 6.189 3.741 3.977 5.873 5.546
Média 1.809 1.126 7.474 5.726 3.732 2.939 4,989 4.039
Efeito do LE L** L** L** L** ns L* L* L**
Efeito calcario *x * ns *
Média geral 1.467 6.600 3.335 4.514
C.V. (%) 21,0 12,8 23,0 12,3
Massa seca
0 1.961 604 4.469 1.875 4.472 2.467 4.456 1.086
20 3.041 1.688 6.145 4.041 5.215 3.216 4.678 2.497
40 3.782 3.071 6.954 4.618 5.522 3.755 4.901 3.040
60 4.401 3.884 7.074 5.344 5.090 3.845 5.904 3.691
80 4.615 4.471 8.248 5.865 5.152 4.873 5.792 3.258
40p 3.464 2.253 6.168 4.505 5.231 3.724 5.904 3.474
60r 3.247 2.000 6.507 4.883 6.166 4,711 5.681 3.800
80r 3.014 2.020 7.278 5.133 6.794 5.002 7.463 6.298
Média 3.440 2.499 6.605 4.533 5.455 3.949 5.597 3.393
Efeito do LE L** L** L** L** ns L** L* L**
Efeito calcario wx wx ns wx
Média geral 2.970 5.569 4.702 4.495
C.V. (%) 17,0 14,1 28,5 14,7

@ Dose total de 40, 60 e 80 Mg ha™* parceladas em 2, 3 e 4 aplicacdes de 20 Mg ha™* ano™, respectivamente; c/c: com calcario, s/c: sem
calcério; L: efeito linear. *, ** : significativos a 5 e 1% e ns: ndo significativo.

ao efeito do LE, uma vez que os tratamentos que
receberam doses Unicas de 20 a 80 Mg ha'l
apresentaram efeito imediato no primeiro ano e
efeito residual do lodo nos trés cultivos subsequentes.

A grande diferenca de condicbes pluviais entre
os anos estudados é ilustrada na figura 1. Os baixos
valores de precipitacdo pluvial dos meses de
fevereiro e marc¢o de 1984, periodo que coincidiu com
as fases fenoldgicas de florescimento e enchimento
dos gréos do milho (semeadura feita em novembro
de 1983), sao os principais responsaveis pelo mau
desempenho da producéo de gréos e massa seca no
ano de 1984. Da mesma forma, o melhor
desempenho de producdo no ano de 1985 esta
relacionado com as melhores condic¢es pluviais
observadas para o periodo (semeadura em outubro/
84 e colheita em abril/85). Nota-se que a adi¢c&o de
calcario também provocou aumento significativo da
producéo de graos e de massa seca da parte aérea

de milho, possivelmente pela elevagéo do pH e
consequiente reducéo da atividade do Al3* e aumento
da disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Quaggio, 2000). Os melhores resultados de
producdo de gréos e massa seca com a adicdo de
calcario também podem ser atribuidos a uma
diminuicéo na disponibilidade dos micronutrientes
Cu, Fe, Mn e Zn, fornecidos em quantidades bastante
elevadas com o LE (Quadro 4).

Um aspecto importante a destacar € que mesmo
na dose mais elevada de LE, onde foram adicionadas
guantidades muito altas de micronutrientes
(Quadro 4), ndao se observaram sintomas de
fitotoxidez e reducdo na producéo de graos e massa
seca de milho, nos quatro anos estudados. Ressalta-
se que, para a dose de 80 Mg hal, a quantidade de
Zn extrapolou o limite maximo de 140 kg ha'l,
permitido atualmente para aplicacdo em solos
agricolas no estado de Sao Paulo, de acordo com a
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Quadro 4. Quantidades de metais adicionadas ao
solo com as aplica¢gdes de lodo de esgoto de
forma Unica ou parcelada

Lodo Cu Fe Mn Zn
Mg ha-t kg hat
20 15,8 760 6,3 38
40 31,6 1.520 12,6 76
60 47,4 2.280 18,9 114
80 63,2 3.040 25,2 152
40 35,3 1.640 14,8 96
60 58,3 2.460 24,4 163
80 78,1 4.140 28,9 244

@ Doses de lodo de esgoto de 40, 60 e 80 Mg ha™* parceladas em
2, 3 e 4 aplicagdes de 20 Mg ha* ano™, respectivamente.

Norma 4.230/99 da Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental - CETESB (CETESB, 1999).

Absorcéao de micronutrientes pelo milho
Concentracdes de micronutrientes nas folhas

As analises de regressao polinomial das concentra-
coes foliares de Zn, Cu, Fe e Mn e doses de LE
(Figuras 2 a 5) revelaram que o Zn foi o elemento
gue mais teve sua concentracéo elevada em resposta
aadicao de LE, com ou sem calcério. Asconcentracdes
foliares de Zn, excetuando-se as parcelas tratadas
com LE e calcario nos anos de 1986 e 1987,

A.L.C. MARTINS et al.

aumentaram linearmente dentro das doses de LE
(Figura 2), concordando com os resultados de Bidwell
& Dowdy (1987) e Chang et al. (1983). Apesar do
aumento, as concentracdes de Zn nas folhas de milho
permaneceram dentro da faixa considerada
adequada para a cultura do milho (15a 100 mg kg,
de acordo com Cantarella et al., 1997). As menores
concentracdes para os anos de 1985 e 1987 séo
atribuidas principalmente ao efeito de diluigdo em
virtude das maiores producdes de massa seca nesses
dois anos. Da mesma forma, as maiores concentragdes
foliares nos anos de 1984 e 1986 estdo associadas as
menores producdes de massa seca pelo milho nesses
anos.

Dos quatro elementos estudados, o Cu foi 0 menos
afetado pela adicdo de LE (Figura 3). Efeitos
significativos da adi¢do de LE na concentracao foliar
de Cu sé foram obtidos para as parcelas tratadas
com LE e calcéario, no ano de 1984, e para as parcelas
tratadas somente com LE, nos anos de 1984 e 1987.
Cabe ressaltar que, mesmo tendo sido significativas,
as respostas do milho a esse metal foram muito
pequenas, pois, na auséncia do calcéario, a
concentracdo de Cu na folha passou de 5,9 para
4,4 mg kg1, nas doses 0 (testemunha) e 80 Mg hal,
respectivamente, no ano de 1984, e de 3,8 para
7 mg kg1, para as mesmas doses no ano de 1987.

Apesar das grandes quantidades de Cu adicionadas
ao solocomo LE (63,2 kg hal na dose de 80 Mg ha'l),
as concentracdes foliares permaneceram préximas do
limite minimo da faixa considerada adequada para

100 -
ocomecalc y=0,225x+10,6 R*=0,97* $comcalc y=0,16x+16,8 R*=0,94
gp | Xsemcale y=0735x+100 R2=0,09% X sem calc y=028x+17,2 R*=0,88*
60 4 1984 1985
40 -
) x
2 20
<
5 |
o O
L
<
100 - .
g ocomcalc  R?=ns ocomecale R2=ns
(2) g |Xsemcalc y=-0,008x +1,11x +26,97 R* =0,08" X sem calc y=0475x+20,6 R2=0,94*
N 1986 1987 %
60 -|
40 -
< 23 < o
o © o
20 <
0 ‘ \ ‘ ‘ : : : ‘
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Figura 2. Concentracgao de Zn nas folhas de milho cultivado em solo tratado com lodo de esgoto, com e

sem calcéario, durante quatro anos consecutivos.
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o milho (6 a 20 mg kg1, segundo Cantarella et al.,
1997). Essa baixa resposta do milho ao Cu
adicionado pelo LE também foi encontrada por
Berton et al. (1989) e atribuida a forte quelacdo que
esse metal sofre pela matéria organica (Chaney,
1973) e pelo antagonismo que ocorre entreo Cu e o
Zn na solucgéo do solo (Beckett & Davis, 1978). A
maior acumulacdo de Cu nas raizes, quando
comparada com a das folhas, foi relatada por Mitchell
et al. (1978) e Garcia et al. (1979) e indica que a
baixa sensibilidade da concentracéo foliar as adic¢oes
de LE esta principalmente relacionada com a baixa
translocacéo do Cu em oposi¢do a absorcéo.

Inversamente ao que ocorreu com o Zn, a adi¢éo
de LE, exceto para o ano de 1987, reduziu
significativamente as concentragdes foliares de Fe,
dentro das doses estudadas (Figura 4). O efeito mais
pronunciado foi observado no ano de 1984 em que a
adi¢cdo de LE sem calcéario provocou a reducéo da
concentracéo de Fe na folha de 863 para 253 mg kg1,
para as doses 0 e 80 Mg ha‘l, respectivamente.
Mesmo com a reducéo, as concentracfes de Fe nas
folhas mantiveram-se proximas do limite superior
da faixa considerada adequada para a cultura do
milho (30 a 250 mg kg, de acordo com Cantarella
et al., 1997). A auséncia de resposta positiva do
milho as grandes quantidades de Fe adicionadas
(3.040 kg ha! na dose de 80 Mg hal) deveu-se,
provavelmente, a riqueza natural em Fe do solo e a
ocorréncia do Fe no lodo em uma forma nao-
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extraivel, corroborando com as observacoes de Silva
etal. (1998), os quais verificaram que 144 dias apds
a aplicacdo de 530 kg hal de Fe com o LE, a
concentracédo no solo era de 35 mg dm-3, dentro de
sua faixa de ocorréncia nos solos brasileiros.

A resposta do milho ao Mn adicionado com o LE
variou de um ano a outro (Figura 5). Aumento linear
na concentracao foliar de Mn apenas foi obtido nos
anos de 1984 e 1986, para as parcelas tratadas com
LE e calcario. No ano de 1987, ocorreu reducao
linear na concentracdo de Mn nas parcelas tratadas
com LE e calcario e, no ano de 1985, nenhum efeito
foi obtido (p > 0,05) com a adi¢&o de LE na presenca
ou auséncia de calcario. Essa baixa sensibilidade
do milho ao Mn adicionado com o LE, também
encontrada por Garcia et al. (1979) e Heckman et
al. (1987), deveu-se, provavelmente, a rigueza
natural do solo em Mn, fazendo com que as altas
doses de Mn adicionadas ao lodo (Quadro 4) nao
tenham sido suficientes para alterar, de forma
significativa, as concentragdes de Mn do solo.

Semelhantemente aos outros metais, as
concentracdes foliares de Mn mantiveram-se dentro
da faixa considerada adequada para o milho (20 a
200 mg kg1, segundo Cantarella et al., 1997). As
reducdes nas concentracdes foliares de Fe e Mn com
a adicdo de LE podem ser explicadas, em parte, pelo
efeito de calagem do LE, provocando aumento do
pH do solo e consequente reduc¢édo na disponibilidade
desses micronutrientes no solo.
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Figura 3. Concentracéo de Cu nas folhas de milho cultivado em solo tratado com lodo de esgoto, com ou
sem calcéario, durante quatro anos consecutivos.
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Figura 4. Concentracéo de Fe nas folhas de milho cultivado em solo tratado com lodo de esgoto, com e
sem calcario, durante quatro anos consecutivos.
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Efeito da calagem na absorc¢do de micronu-
trientes pelo milho

O efeito da adi¢do de calcario nas concentracdes
de micronutrientes nas folhas de milho é ilustrado
nas figuras 2 a 5. As concentracfes de Zn, Fe e Mn
sofreram reducdes significativas, em trés dos quatro
anos estudados, e as concentragdes de Cu nédo foram
afetadas pela adicdo do calcario. Resultados
semelhantes foram obtidos por Soon et al. (1980),
Berton etal. (1997) e Krebs et al. (1998), confirmando
a necessidade da calagem como forma de prevenir
acumulacdes excessivas de metais pesados em
plantas cultivadas em solos tratados com LE, até
gue outras possibilidades surjam com a pesquisa
cientifica. Entretanto, contrariamente ao obtido pela
maioria dos autores, Hinesly et al. (1984), avaliando
os efeitos da adicéo de LE por onze anos em um solo
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acido e por seis anos em um solo calcério, verificaram
que as repetidas aplicacdes de LE no solo calcéario
resultaram em incrementos nas concentracdes
foliares de Cd e Zn nas folhas e graos de milho,
evidenciando que outros constituintes do LE podem
alterar os processos quimicos que ocorrem nos solos
em tal extens&o que a calagem passe a proporcionar
pequena protecdo contra a entrada destes metais
na cadeia alimentar por meio das culturas agricolas.

Concentrag0fes de micronutrientes na parte
aérea e nos graos

O efeito da adi¢do do LE na concentracéo dos
micronutrientes na parte aérea (colmos + folhas) foi
semelhante ao observado para as folhas (Quadro 5),
isto é, provocou aumento na concentracdo de Zn,
reducdo nas concentracdes de Fe e Mn e néo alterou

Quadro 5. Concentracgdes de Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea (colmos + folhas) e nos grdos de milho
considerando a adicao de LE, com e sem calcario, durante quatro anos consecutivos

Parte aérea Gréos
Dose lodo 1984 1985 1986 1987 1984 1985 1986 1987
clc slc clc slc clc slc clc slc clc slc clc slc clc slc clc slc
Mg ha-! mg kg-!
Cobre
0 3,6 4,7 3,3 3,1 1,6 1,5 1,6 1,1 2,5 1,8 0,25 0,18 0,1C 0,1¢c 3,1 2,7
20 3,9 3,7 3,0 2,8 1,5 1,6 1,1 1,0 2,7 2,3 0,15 0,10 0,23 0,15 3,3 2,8
40 3,9 3,9 3,3 3,4 2,0 2,2 1,4 1,3 2,0 2,1 0,13 0,33 0,1C 0,15 1,9 1,7
60 4.4 4.4 3,2 3,2 2,0 1,8 1,1 1,3 2,1 1,9 0,2¢ 0,10 0,2¢ o0,1C 1,9 1,9
80 3,7 4,3 3,5 3,4 1,9 2,0 1,1 1,4 1,8 2,0 0,2¢ 0,10 0,2C 0,23 1,9 1,8
Efeito do LE ns ns ns ns ns ns ns ns L** ns L** Q* ns ns ns ns
Ef. calcéario ns ns ns ns *x ns ns ns
C.V. (%) 11,7 24,3 16,3 17,9 13,5 26,4 23,7 16,6
Ferro
0 560 930 187 327 88 96 432 883 31 29 33 28 35 31 55 51
20 256 295 157 160 50 68 209 154 42 48 33 30 40 40 51 57
40 178 244 152 82 64 69 174 160 35 36 32 35 29 32 41 42
60 186 185 142 159 49 47 149 354 30 32 30 34 31 37 44 46
80 176 178 82 95 52 68 195 181 35 53 40 32 37 34 50 49
Efeito do LE Q** Q** L* Q** L* L* Q** Q** ns L* ns ns ns ns ns ns
Ef. calcario * ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 20,5 31,5 28,1 34,7 26,7 25,7 21,8 11,6
Manganés
0 147 219 146 212 91 115 118 147 14 16 17 19 20 19 12 15
20 138 198 128 179 71 97 111 138 13 16 18 19 20 22 14 15
40 148 194 134 145 63 91 96 131 11 12 15 19 14 17 14 15
60 145 190 124 176 66 91 100 127 13 14 15 18 18 20 12 13
80 150 168 124 167 63 81 94 126 15 15 18 17 20 18 12 15
Efeito do LE ns L* ns Q* L* L** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ef. calcario *x * * * ns ns ns ns
C.V. (%) 9,9 18,3 25,1 14,7 21,2 20,6 19,4 14,5
zZinco
0 18 35 12 18 14 31 17 27 25 25 25 25 33 34 33 37
20 24 59 24 50 19 38 22 43 30 31 32 33 43 46 36 39
40 35 89 31 48 22 41 20 37 25 31 28 34 28 33 34 38
60 39 122 24 63 20 53 22 53 30 35 29 35 30 36 34 41
80 47 92 34 46 25 33 24 53 33 38 37 32 41 41 34 44
Efeito do LE L** Q** L** Q** ns Q* ns L** ns L** ns ns ns ns ns L*
Ef. calcario *x i *x *x ns ns ns i
C.V. (%) 23,3 23,7 24,2 22,2 19,1 22,8 27,0 10,8

c/c: com calcério; s/c: sem calcario; L: efeito linear; Q: efeito quadratico. *, **: significativos a 5 e 1% e ns: ndo-significativo.
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a concentragdo de Cu. O Fe foi 0 elemento mais
afetado, seguido do Zn, Mn e Cu. A adi¢éo de LE, de
modo geral, ndo influiu na concentragdo dos
micronutrientes estudados nos gréaos de milho, e
sempre que ocorreu algum efeito significativo, o
mesmo ocorreu nas parcelas que n&o receberam
calcério, reforcando, mais uma vez, a importancia
da calagem na diminuic¢éo da acumulagdo de metais
nas plantas cultivadas em solo tratado com LE.

Os resultados confirmam a maior acumulacgéo de
metais pelo milho nas folhas, caules e raizes, em
oposi¢ao aos gréaos e sabugos, como foi observado por
diversos autores (Garcia et al., 1979; Anjos, 1999).
Mesmo com as grandes quantidades de metais
adicionadas ao solo com o LE, as concentrac6es de
Cu, Fe, Mn e Zn nos gréaos de milho ficaram abaixo
dos limites maximos permitidos para contaminantes
guimicos em alimentos, estabelecidos pela Portaria
685 do Ministério da Saude (Brasil, 1998).

COM CALCARIO

QUANTIDADE ABSORVIDA DE METAL, g hat

0 40 60 80
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Efeito da forma de aplicacdo do lodo na
absorcéo de micronutrientes

O efeito do parcelamento das doses de 40, 60 e
80 Mg ha! nas quantidades absorvidas de micro-
nutrientes pelo milho (colmos + folhas + gréos), no
ultimo ano estudado, pode ser observado na figura 6.
De modo geral, nos casos em que ocorreu efeito
significativo da forma de aplicacéo, a dose parcelada
provocou aumento das quantidades absorvidas de
micronutrientes pelo milho, quando comparada a
mesma dose, aplicada de forma Unica, no inicio do
experimento.

Dos micronutrientes estudados, 0 Zn e o Fe foram
0s que mais se acumularam na planta em resposta
ao parcelamento das doses de 40 a 80 Mg hal, na
auséncia ou presenca do calcario. Mesmo considerando
gue nas doses aplicadas de forma Unica foram
adicionadas quantidades muito superiores as

SEM CALCARIO

ODoselnica Cu a

Parcelado

0 40 60 80
LODO DE ESGOTO, Mg hat

Figura 6. Quantidades absorvidas de Cu, Fe, Mn e Zn, considerando as doses de lodo de esgoto aplicadas
de forma Unica ou parcelada em 2, 3 e 4 anos, com e sem calcario. Dentro de cada dose, as letras
diferentes indicam diferenca significativa a 0,05 pelo teste F para contrastes.
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normalmente fornecidas nas adubacdes recomendadas
para a cultura, e portanto capazes de suprir as
necessidades da planta, ndo se pode deixar de
considerar que, em parte, esta maior acumulacéo
de metais na planta com as doses parceladas pode
estar relacionada com as maiores quantidades de
metais fornecidas com o parcelamento da dose
(Quadro 4), conforme os maiores teores de metais
presentes nos lodos dos anos de 1984 a 1986
(Quadro 2). Soon et al. (1980) também verificaram
maior acumulo de Zn na parte aérea de milho
cultivado em um solo tratado com um dos trés tipos
de lodo testados, em raz&o das maiores quantidades
adicionadas de Zn em dois anos anteriores a
observacéo.

A grande variabilidade de composi¢cdo quimica
do lodo entre 0s meses do ano e de um ano a outro
talvez seja uma das dificuldades de trabalhar com
LE em experimentos de longa duracdo. Novos
estudos sdo necessarios para verificar se essa maior
acumulacdo de metais na planta, com a aplicacéo
de LE de forma parcelada, € mantida em outras
condigdes, variando o solo, o clima, o tipo de lodo, a
espécie vegetal, o nimero de anos de observagao e
as doses de lodo.

CONCLUSOES

1. Dos micronutrientes estudados, o Zn foi 0
elemento que mais teve a concentracéo foliar e da
parte aérea (colmos e folhas) elevada em resposta a
adicéo de LE, com ou sem calcario. Asconcentragoes
de Fe e Mn diminuiram com a aplicacédo de LE e, de
modo geral, as concentracdes de Cu nao foram
influenciadas pelo LE. As concentragfes de
micronutrientes nos graos de milho nédo foram
afetadas, de forma significativa, pela adi¢do de LE,
estando, mesmo nas maiores doses, dentro da faixa
adequada para o0 consumo humano.

2. A calagem foi eficiente em reduzir a absorc¢éo
de Zn, Fe e Mn e nao afetou a absor¢do de Cu pelo
milho, revelando-se como préatica importante na
prevencdo da acumulagéo excessiva de metais
pesados em plantas cultivadas em solos tratados com
lodo de esgoto.

3. A forma de aplicacdo do lodo de esgoto (dose
Unica ou parcelada) afetou as quantidades
absorvidas de micronutrientes pela parte aérea do
milho, com aumento da acumulacéo na planta com
o0 parcelamento da dose.

4. Os aumentos de producéo de gréos e de massa
seca de milho associados & manutenc¢ao de
concentragbes de Cu, Fe, Mn e Zn nas partes da
planta, dentro dos niveis adequados, apesar das
grandes quantidades adicionadas com o LE,
confirmaram a possibilidade de uso do lodo de esgoto
como fertilizante para o milho.
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