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RESUMO

Redlizou-se este estudo com o objetivo de avaiar o efeito das aplicagdes sucessivas, em doses crescentes, de duas fontes de
lodo de esgoto sobre os teores totais de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em solo, em trés cultivos sucessivos de milho. O experimento foi conduzido
no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizado em Jaguarilina-SP, durante os anos agricolas 1999/2000 e 2000/2001,
em Latossolo Vermeho Distroférrico. Os lodos utilizados no experimento foram obtidos nas EstagBes de Tratamento de Esgoto (ETES)
de Franca e Barueri. Os tratamentos, para cada fonte de lodo de esgoto, foram os seguintes: testemunha, sem adi¢&o de lodo de esgoto;
NPK; golicacio de lodo de esgoto visando a suprir a quantidade de N norma mente requerida pelo milho; 2; 4 e 8 vezes adose de lodo
aplicadano tratamento IN. As doses de lodo aplicadas (base seca) variaram de 0 a139,24 Mg ha* para o lodo de Barueri e de 0 a80,27
Mg ha’ parao lodo de Franca. Avaiou-se o actimulo de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn pela determinacio do teor total (Agua régia) desses metais
no solo. Osteores totais de Cu e Zn em solo aumentaram com 0 acréscimo nas doses aplicadas das duas fontes de lodo; contudo, néo fo-
ram verificados no solo teores totais dos metai's pesados andisados acima dos va ores estabel ecidos em literatura para solos agricol as.

Termos para indexagdo: Metais pesados, extrator quimico, residuo organico, adubagdo do milho.

ABSTRACT - This study was designed to evaluate the effect of the successive applicationsi crescent doses, of two sources of
sewage sludge on the total contents of Cu, Mn, Ni, Pb and Zn in sail, in three successive crops of corn. The experiment was
conducted in the experimental field of Embrapa Environment, located in Jaguaritina in S8o Paulo state over the agricultural
years of 1999/2000 and 2000/2001 in a Diostroferic Red Latosol. The sludges utilized in the experiment were obtained in the
Sewage Treatment Stations (STSs) of Franca and Barueri. The treatments for each source of sewage sludge were the following:
control, without addition of sewage sludge; NPK; application of sewage sudge aiming to supply the amount of N normally
required by corn; 2, 4 and 8 times the rate of sludge applied in the 1N treatment. The rates of sludge applied (dry basis) ranged
from 0 to 139.24 Mg ha* for Barueri sludge and from 0 to 80.27 Mg ha for Franca sludge. The accumulation of Cu, Mn, Ni,
Pb and Zn through the determination of the total content (regia water) of these metalsin soil were evaluated. The total contents
of soil Cu and Zn increased with the increment of applied doses of the two sludge sources, however, were not verified in soils,
total contents of the heavy metals analyzed above the values established in literature for agricultural soils.

Index terms: Heavy metals, chemical extractor, organic residue, corn fertilization.

(Recebido para publicagcdo em 14 de abril de 2003 e aprovado em 8 de setembro de 2003)

INTRODUCAO tado em degradacdo acelerada das reservas de &gua pre-
sentes em nosso Pais.

O descarte de esgotos em rios e em manandais A preocupagdo com a possibilidade de contami-

de agua, de um modo geral, se apresenta como um dos
maiores problemas ambientais a serem enfrentados nes-
se inicio de século, uma vez que o destino inadequado
do esgoto produzido nas cidades brasileiras tem resul-

nacdo dos solos com metais pesados levou diversos pai-
ses a estabel ecerem limites maximos dos metais no lodo
e taxa de aplicacdo desses no solo (USEPA, 1996;
CETESB, 1999). Esse tipo de preocupagdo € bastante
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justificavel, uma vez que o lodo, dependendo de sua
origem, pode apresentar teores elevados de metais pe-
sados, e isso pode resultar em contaminagdo do solo. O
lodo proveniente de tratamento de esgoto predominan-
temente doméstico tem baixos teores de Cd, Cu, Mo,
Ni, Zn, Pb, Mn, Fe e Cr. Entretanto, quando os efluen-
tes industriais predominam no esgoto, o lodo obtido
pode apresentar teores de metais pesados acima da fai-
xa permitida e, conseqlientemente, serem proibidos pa-
rao uso agricola (BETTIOL et al., 1983).

A fonte do lodo de esgoto tem efeito direto no
acUmulo de metais pesados em solo, principalmente
guando se faz o0 uso continuado, em doses crescentes,
nas areas cultivadas. Aumentos nos teores totais de me-
tais pesados em areas adubadas com diferentes fontes e
doses de lodo de esgoto foram relatadas por Mulchi et
al. (1991), que verificaram, decorridos aproximada
mente oito anos, elevacdes significativas nos teores de
Zn, Cu, Fe, Pb, Ni e Cd decorrentes do aumento das
doses e tipos de lodo de esgoto utilizados.

Diversos trabalhos tém demostrado que a aplica
¢ao de lodo de esgoto promove 0 aumento da concen-
tragdo de metais no solo (BARRETO, 1995;
MARQUES, 1996). Resultados obtidos por Anjos e
Mattiazzo (2000), em Latossolo Roxo Distréfico que
recebeu doses de lodo de esgoto que totalizaram 387,89
Mg ha (base seca), revelaran que mesmo com 0O au-
mento na concentragdo de alguns metais pesados no so-
lo, essas elevages ndo ultrapassaram os limites permi-
tidos pela USEPA (1993) e pela Diretriz da Comunida-
de Européia (HALL, 1998). Estudos efetuados em con-
digBes tropicais mostraram que, mesmo em condigdes
de superdosagem, ndo houve acréscimo significativo no
teor de metais do solo, devido aincorporagéo do lodo de
esgoto (MIYAZAWA et al., 1994), mostrando também
gue nas doses mais elevadas, 0os metais permaneciam
na superficie do solo (0-2,5 cm).

A simples adoc&o dos critérios estabelecidos nas
legislagbes ndo torna segura, por tempo indeterminado,
a utilizacdo agricola do lodo, sendo imprescindivel o
monitoramento periddico do solo. Estudos em campo,
em longo prazo, fornecem subsidios para a elaboracao
de normas que padronizem o uso do lodo de esgoto em
solos brasileiros, uma vez que esses estudos sd0 escas-
sos nas condicdes de clima e solos do Brasil, onde exis-
te um grande potencial para se utilizar o lodo de esgoto
em &reas agricolas, em raz8o de nossos solos apresenta-
rem baixa reserva de nutrientes e reagdo &cida.

Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito de
aplicagBes sucessivas, em doses crescentes, de dois dife-

rentes lodos de esgoto sobre os teores totais de Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn no solo, em trés cultivos sucessivos de milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experi-
mental da Embrapa Meio Ambiente, localizado em Jagua-
riina (SP), na latitude de 22°41" Sul, longitude 47° W. Gr.
e dtitude de 570,4 m, em Latossolo Vermelho Distroférrico
de textura argilosa, nos anos agricolas de 1999/2000 e
2000/2001. Algumeas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, analisadas seguindo-se protocolos descritos em Silva
(1999), S50 as seguintes: matériaorganica= 25 g kg™; argi-
la= 450 g kg™; pH em &gua= 4,5; Ca”*= 27,5 mmol . dm™
Mg* = 85 mmol. dn® P (Mehlich-1) = 4 mg kg*; K* =
59 mg kg™, Al = 1 mmol, dm* H+AI"® = 35 mmol . dm™
T =735mmol.dm®eV = 51%.

Foram utilizados no estudo dois tipos de lodo de
esgoto: um oriundo da Estac&o de Tratamento de Esgo-
to de Barueri, SP (Lodo de Barueri - LB), e o outro, da
Estagcdo de Tratamento de Esgoto de Franca, SP (Lodo
de Franca - LF). No lodo oriundo de Barueri (SP), a-
dade localizada no entorno de S&o Paulo (SP), predo-
minam mais os efluentes ricos em metais pesados
oriundos de processos industriais, em relacdo ao de
Franca (SP), onde as &guas tratadas tém a sua origem
essendamente em domicilios. A composi¢do quimica
das trés remessas desses lodos usadas neste estudo é
apresentada na Tabela 1. Numa etapa anterior aandlise
quimica, as amostras de lodo foram secas em estufa a
65°C e maceradas em almofariz, sendo, a seguir, dige-
ridas em bloco digestor de 40 provas, por meio do uso
de mistura nitrico-perclérica. Os teores totais de metais
pesados presentes nos lodos foram determinados por
espectrometria de emissdo atdbmica, com indugdo de
plasma (ICP-AES), seguindo-se os protocol os analiticos
descritos em Tedesco et a. (1995) para esses e para ou-
tros atributos quimicos mostrados na Tabela 1.

Os tratamentos estudados, para os lodos de Ba
rueri (LB) e Franca (LF), foram: 1) testemunha, sem
adicdo de lodo de esgoto (Test g e Test g); 2) fertilizacdo
mineral (NPK) recomendada para a culturg, 3) apli-
cacdo de lodo de esgoto visando a suprir a quantidade
de N normal mente requerida pelo milho, ou sgja, 90 kg
ha® de N (RAlJ et al., 1996) (LBIN e LFIN); 4) apli-
cacdo de duas vezes a dose de lodo descrita ante-
riormente (LB2N e LF2N); 5) aplicac&o de quatro vezes
adose de lodo listada no item 3 (LB4N e LF4N) e 6) &
plicacéo de oito vezes a dose de lodo descrita no item 3
(LB8N e LF38N). Desse modo, as doses de lodo aplica-

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 28, n. 1, p. 15-23, jan./fev., 2004



AcUmulo de Cu, Mn, Ni, Pb, e Zn em latossolo vermel ho... 17

das em base seca foram calculadas tendo como base o
teor de nitrogénio nos lodos estudados e a necessidade
de N do milho, segundo as recomendagtes da Norma P
4230 da CETESB (CETESB, 1999). No tratamento

NPK, utilizaram-se a férmula 04-20-16 e uréia na aduba-
¢ao em cobertura. Na Tabda 2, sfo listadas as quantidades
de lodo de egoto e fertilizantes aplicadas nos trés cultivos
de milho, nos diferentes tratamentos estudados.

TABELA 1 — Caracteristicas quimicas dos lodos de esgoto das EstagBes de Tratamento de Esgoto de Barueri (LB)
e Franca (LF), localizadas no Estado de Sao Paulo, utilizados nos trés cultivos de milho.

Atributo Primeiro Cultivo Segundo cultivo Terceiro cultivo
LB LF LB LF LB LF

pH (4gua) 5,9 5.2 5,9 4,9 5,9 55
Umidade (%) 35 6,0 53,3 52,1 32,8 2,8
Sdlidos Voléteis (%) 43 60,5 - - 56,8 72,5
C organico (g kg™ 2482 305,1 271 374 292,9 382,4
N - Kjeldahl (mg kg™ 260 470 264 508 385 552
N - amoniacal (mg kg™) 1566,9 4803,2 156 119 2401,6 2094,1
N - nitrato-nitrito (mg kg™) 106,2 22,0 106,0 54,8 51,3 43,9
P (g kg? 15,9 16,0 31,2 21,3 26,9 12,9
K (g kg? 1,0 1,0 1,9 0,9 1,0 1,0
Ca(gkg™) 24,1 15,4 26,1 14,5 27,8 14,5
Mg (g kg™ 2,6 2,0 4,0 21 33 23
Na (g kg-1) 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,4
S (mg kg?) 13,4 16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
Mo (mg kg™ 7,2 33 72 338 11,3 41
Cr total (mg kg?) 486,0 374,0 887,0 834,6 625,3 287,0
Mn (mg kg™ 275,6 231,5 294,0 180,3 219,6 176,6
Fe (mg kg™ 34933 28450 26333 23600 26600 23633
Co (mg kg™?) 12,2 5,0 10,5 49 9,3 4.8
Ni (mg kg™ 333,33 60,5 467,0 97,5 336 68,73
Cu (mg kg?) 774,0 178,5 862,0 216,0 746,0 214,3
Zn (mg kg?) 2000,0 901,5 2895,0 1036,6 2463,3 1050,0
Al (mg kg?) 46466 37000 35433 29233 29066 27866
Cd (mg kg?) 7.9 - 8,1 - 6,7 -
Pb (mg kg™) 115,3 68,7 90,4 51,1 78,5 52,7
Ag (mg kg?) <0,01 <0,01 <1 <1 <0,01 <0,01
As(mg kg?) <10 <10 <10 <10 <10 <10
B (mg kg™ 162,6 190,0 128,0 115,3 124,7 110,3
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A calagem foi realizada um més antes do pri-
meiro e terceiro cultivos de milho, sendo a quantidade
de calcério aplicada calculada para cada parcela expe-
rimental separadamente, de forma a manter o pH entre
5,5 e5,7, utilizando-se para o calculo da necessidade de
calagem o método da saturagdo por bases, sendo o V
ideal adotado igual a 60%.

Os lodos foram distribuidos em &rea total das
parcelas experimentais e incorporados ao solo a uma
profundidade de 10 cm com auxilio de enxada rotativa.
Nas parcelas experimentais em que o lodo de esgoto foi
aplicado, realizou-se, quando necessario, uma adubagdo
com cloreto de potassio para fornecer a quantidade de
K necesséria para o milho (Tabela 2), em razéo de o lo-
do ser um residuo pobre nesse nutriente. Optou-se por

ndo adicionar fosforo mineral nas parcelas adubadas
com lodo, em razdo do alto teor de P nesse residuo, o
que se mostrou acertado, umavez que os niveis de P em
folha estiveram dentro da faixa considerada adequada
para o milho.

As cultivares de milho utilizadas no estudo fo-
ram: 1° cultivo - CATI AL 30; 2° cultivo- hibrido AG
1043; e 3° cultivo - hibrido SAVANA 133S. O primeiro
cultivo foi implantado no campo em 05/04/99; o0 segun-
do cultivo, em 13/12/99; e o terceiro cultivo, em
30/10/2000. O plantio do milho foi realizado quinze
dias apds aincorporagéo do lodo de esgoto nas parcelas
experimentais, sendo os cultivos conduzidos sem irri-
gacdo. Os restos culturais foram retirados da area expe-
rimental apds o término de cada ciclo de cultivo.

TABELA 2 — Quantidades de lodo de esgoto, N, P,Os e K,O aplicados nos trés cultivos de milho.

L odo de esgoto N, P.Os, K20 (04-20-16) + N K20
(kg ha* - base seca) cobertura (kg ha™) (kg ha?)
Tratamento 1o = - 1o 2 - 1o = -
Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo Cultivo
Lodo Franca (LF)

Test 0 0 0 0 0 0 0

N, POs, K50 0 0 0 400+77 450+160 450+182 0

LFIN 3014 3504 3766 0 0 0 47 55 95
LF2N 6028 7008 7532 0 0 0 41 49 75
LF4N 12056 14016 15064 0 0 0 28 39 30
LF 8N 24112 26032 30128 0 0 0 0 18 0

Lodo Barueri (LB)

Test 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N, POs, K0 0 0 0 400+77 450+160 450+182 0 0 0
LB IN 8095 3995 5315 0 0 0 55 47 65
LB 2N 16190 7990 10630 0 0 0 0 32 15
LB 4N 32380 15980 21260 0 0 0 0 6 0
LB 8N 64760 31960 42520 0 0 0 0 0 0

LF =lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Franca, SP; LB = lodo de esgoto da Esta-
¢ao de Tratamento de Esgoto (ETE) de Barueri, SP; Test = testemunha; N, P,Os, K,O = adubagdo mineral
recomendada; LFIN, LF2N, LF3N, LF4N e LF8N = doses do lodo de esgoto de Franca necessérias para for-
necer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de N da aplicacdo mineral; LBIN, LB2N, LB4N e LB8N =
doses do lodo de esgoto de Barueri necessarias para fornecer uma, duas, quatro e oito vezes a quantidade de

N da aplicacéo mineral.
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Para se avaliarem os teores totais de Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn, foi realizada uma amostragem do solo uma
semana apés a aplicacdo das diferentes fontes e doses
de lodo de esgoto, dentro da &rea (il das parcelas (2 li-
nhas centrais), na camada de solo de 0-20 cm, obtendo-
se uma amostra composta de cinco subamostras de solo
coletadas a0 acaso. Na determinag@o dos teores totais
de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, as amostras de solo sofreram
processo de digestdo de acordo com marcha anadlitica
proposta por Nieuwenhuize et a. (1991), sendo utiliza-
do, nessa fase, a &gua régia (HCI + HNOs: 1+3) como
extrator. As determinagOes dos teores totais foram rea
lizadas por espectrometria de emissdo atdbmica com in-
ducéo de plasma (ICP-AES).

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casudlizados, com trés repeti¢des, com as
parcelas apresentando dimensdes de 20 x 10 m,
perfazendo uma érea de 200 m?

Diante das limitagOes impostas pela composi¢éo
quimica diferenciada das duas fontes de lodo de esgoto
e da variacao entre as doses utilizadas em cada um dos
cultivos de milho, as andlises estatisticas foram realiza
das separadamente, o que tornou imprépria a compara
¢a0 entre os resultados obtidos, optando-se pela andlise
e interpretacdo individua dos resultados referentes a
cada fonte de lodo e aos cultivos de milho. O tratamen-
to NPK néo fez parte do desenho experimental deste es-
tudo, sendo, desse modo, utilizado somente para fins de
comparagao com 0s outros tratamentos testados.

As andlises de regressdo dos teores totais de me-
tais no solo, como variavels dependentes das doses de
lodo de esgoto aplicadas, foram realizadas utilizando-se
o aplicativo computaciona SISVAR (FERREIRA,
2000). A escolha do modelo matematico de melhor
gjuste baseou-se no grau de significancia da regresséo e
no coeficiente de determinagdo de cada modelo com
gjuste significativo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Avaliagdo da composicdo quimica doslodos de
esgoto

Os teores maximos de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn nas
trés remessas dos lodos de Franca (SP) e Barueri (SP),
de acordo com os dados apresentados na Tabela 1, sdo
respectivamente: 216,0; 231,5; 97,5; 68,7; 1050,0 mg
kg™ e 862,0; 294,0; 467,0; 115,30; 2895,0 mg kg™. Se-
gundo Webber et a. (1984), que estabeleceram limites
maximos para Mn, e CETESB (1999), os teores maxi-
mos desses metais pesados permitidos no lodo destina-

do ao uso agricola se encontram, respectivamente, den-
tro de intervalos ou valores de 4300, 500-3000, 420,
840, 7500 mg kg™ (base seca), para Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn. Portanto, os teores dos metais pesados analisados
nos lodos de esgoto de Franca e Barueri estéo abaixo
dos limites admitidos pela legislagdo, se se considerar a
norma P 4230 da CETESB, que estabelece critérios pa-
ra o uso agricola de lodo de esgoto no Estado de Séo
Paulo.

A presenca de metais pesados no lodo da ETE-
Barueri (LB) é maior do que a verificada no lodo da
ETE-Franca (LF), sendo os teores de Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn no LB cercade 3,9, 1,3, 5,0, 1,6 e 2,5 maiores do
gue os verificados no LF, o que reflete a natureza pre-
dominantemente doméstica dessa fonte de lodo. Assim,
em relacdo aos teores de metais pesados, 0 uso agricola
do LB, comparado com o LF, requer maiores cuidados
no sentido de se evitar que 0 solo e outras matrizes s
jam contaminadas com metais pesados, principal mente
por Ni e Zn, que sd0 0s metais cujos niveis no LB se
encontram mais préximos das concentragcdes limites
para lodo de esgoto estabelecidas pela CETESB. Essa
maior contaminagdo com metais pesados do LB sinali-
za para a necessidade de se identificar, no entorno do
municipio de Barueri, indUstrias ou processos industri-
ais fontes desses metais, no sentido de que esses efluen-
tes sgam separados dos demais, ou tratados nos locais
onde s&0 gerados, para que os teores de metais pesados
em remessas do lodo da ETE-Barueri sejam diminuidos
ao longo do tempo.

Aclimulo de metais pesados em solo

O acimulo de metais pesados em solo, em fun-
¢do de aplicacbes sucessivas de lodo de esgoto, € um
dos aspectos que causa preocupacdo com relacdo a se-
guranca ambiental necesséria para a viabilizagdo do
uso desse residuo na agricultura. Os teores totais de me-
tais pesados em Latossolo Vermelho Distroférrico adu-
bado com diferentes fontes e doses de lodo de esgoto sdo
apresentados na Figura 1. A aplicagdo das doses cres-
centes do LF ndo afetou significativamente os teores to-
tais de Mn em solo em nenhum dos cultivos de milho,
sendo notado somente um decréscimo de Mn em solo
no 1° e 3° cultivos, quando se utilizou o LB. Os teores
totais de Cu em solo aumentaram linearmente com o
acréscimo nas doses do LB, ndo havendo efeito signifi-
cativo nos teores totais desse metal em solo quando se
aplicou o LF. A excegdo do 1° cultivo-LF, os teores to-
tais de Zn em solo tiveram aumentos significativos em
fungéo da aplicagdo das duas fontes de lodo de esgoto.
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O acréscimo nos teores de Cu e Zn podem ser explica
dos pelas altas concentragfes desses metais presentes
nos lodos utilizados, sendo esse acréscimo, em geral,
maior nas parcelas adubadas com o LB. Aumentos
nos teores de Cu e Zn em solo, na profundidade de
0-20 cm, foram também verificados no estudo de Li-
go et al. (1987), em que as doses de lodo de esgoto
aplicadas atingiram até 72 Mg ha. Resultados simi-
lares foram obtidos por Berton et al. (1989), Pombo
et a. (1989) e Simon et a. (1991). Em Valadares et
a. (1983), em que a aplicagdo de lodo de esgoto foi
em doses superiores a 60 Mg ha*, verificou-se uma
reducédo da producgéo de alface, em funcéo da toxidez
de Zn que atingiu teores totais no solo acima de 415
mg kg™

Os teores totais de Ni em solo, nos trés culti-
vos de milho, sofreram fortes acréscimos nas parce-
las adubadas com o LB. Esse maior incremento nos
teores totais desse elemento se explica pelo maior
teor de Ni no LB (378,7 mg kg™, média das trés re-
messas do LB), comparado ao LF (75,6 mg kg™, mé
dia das trés remessas do LF). As doses utilizadas do
LF ndo foram suficientes para aumentar de forma
significativa os teores totais de Ni em solo em ne-
nhum dos cultivos de milho. N&o foi observado au-
mento nos teores totais de Pb quando se utilizou o
LF, o mesmo ocorrendo com o LB, a exce¢édo do 2°
cultivo de milho, no qual houve um aumento linear
nos teores de Pb em solo com o aumento das doses
de lodo aplicadas.

Ao final do experimento, foram observados
acréscimos nos teores totais de Cu em solo, em rela-
¢éo atestemunha, variando da menor para a maior
dose de lodo de 36,4, 49,6 e 53,4%, e 133,3, 303,8 e
245,5% para os lodos de Franca e Barueri, respecti-
vamente, nos trés cultivos sucessivos de milho. No
caso do Zn, esses acréscimos foram de 4,7, 119,6 e
136,8%, e 42,9, 541,9, e 402,7% para 0S mMesmos
lodos citados anteriormente, nos trés cultivos de mi-
Iho. Dessa forma, pela comparagao desses valores, veri-
ficarse 0 potencia de acimulo dos metais no solo em
aplicagOes de doses sucessivas de lodo de esgoto.

Com a sucessao dos cultivos de milho, foi verifi-
cado um decréscimo nos teores totais da maioria dos
metais avaliados (Figura 1), sendo esses efeitos mais
pronunciados para Mn, Pb e Zn. Segundo Anjose

Mattiazzo (2001), essa queda nos teores desses metais,
com o0 aumento do tempo de cultivo, pode estar rel a-
cionada a movimentagao desses metais para camadas
de solo abaixo de 20 cm de profundidade. E
interessante notar que o decréscimo nos teores de
Mn, Pb e Zn ao longo do tempo foi notado para
ambas as fontes de lodo, mesmo sendo as
guantidades adicionadas de metais pelo LB maiores
do que as supridas pelo LF.

Segundo a CETESB (2001), os valores orien-
tadores para metais pesados em solos agricolas sdo:
Cu, 100 mg kg% Ni, 50 mg kg*; Pb, 200 mg kg™; e
Zn, 500 mg kg™. De acordo com Kabata-Pendias e
Pendias (2001), a faixa ou valores criticos de metais
pesados em solo sdo: Cu, 60-125 mg kg™; Mn, 1500
mg kg™; Ni, 100 mg kg™; Pb, 100-400 mg kg™; e Zn,
70-400 mg kg™. A escolha do critério para avaliagéo
dos teores totais de metais pesados em solo foi base-
ada no principio da precaugdo, ou seja, no critério
que estabelece limites mais rigidos para metais pe-
sados em solo. Portanto, adotaram-se os valores es-
tabelecidos pela CETESB (2001), excecdo feita ao
Mn, tendo em vista ter sido considerado o valor des-
crito em Kabata-Pendias e Pendias (2001).

A comparacdo dos valores das faixas criticas
estabel ecidas pelos autores acima citados com os da-
dos apresentados da Figura 1 revela que, indepen-
dentemente da dose ou fonte de lodo utilizada, n&o
houve contaminagdo do solo, em relagdo aos niveis
méximos dos elementos estudados normamente
permitidos em solo.

Quando se consideram 0s aspectos relacionados
a0 acimulo de metais pesados em solo e 0s critérios que
normatizam o uso agricola de lodo, as normas estabel e-
cidas pela USEPA (1993) e CETESB (2001) s mais
permissiveis. Wallace e Wallace (1994) e McBride
(1995) chamam a atengdo para dguns fatores que ndo
foram considerados pela USEPA na elaboragdo das
normas sobre a utilizagdo agricola do lodo de esgoto,
destacando, entre outros, aspectos relacionados com a
possibilidade de interacéo fitotdxica entre os metais pe-
sados, afalta de pesquisa em longo prazo, no sentido de
se comprovar a segurancga dos limites estabelecidos e o
desconhecimento do destino desses elementos no
solo apos os limites méximos de acimulo serem acan-
cados.
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FIGURA 1 — Efeito de fontes e doses de lodo de esgoto sobre os teores totais de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo
Vermelho (camada de 0-20 cm) sob trés cultivos sucessivos de milho (* significativo pelo teste F a 5% de probabi-

lidade; NS — ndo-significativo).
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CONCLUSOES

a) A aplicacdo de lodo de esgoto aumentou 0s
teores totais de Cu, Ni e Zn em solo, sendo os maiores
acréscimos verificados nas areas adubadas com o lodo
de Barueri.

b) Houve diminuic&o nos teores totais dos metais
pesados em solo com o cultivo sequiencial de milho.

¢) N&o ocorreu acimulo de metais pesados em
solo acima dos limites criticos estabelecidos em litera
tura.
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