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RESUMO: A presenca de metais pesados em biossélidos é motivo de preocupacé@o quando do uso agricola
desse residuo em funcéo da possibilidade de absorcdo desses metais pelas plantas crescendo nesse solo. A
fitodisponibilidade de metais pesados, em solos repetidamente tratados com biossdlido, foi avaliada num
experimento em vasos de 0,5 m®, contendo LATOSSOLO AMARELO Distréfico (LAd) e LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd). O experimento foi montado no delineamento em blocos ao acaso, com quatro
tratamentos (LAd+lodo, LAd, LVd+lodo e LVd) e quatro repeticdes utilizando milho como planta teste. Incorporou-
se biossolido, proveniente da Estacéo de Tratamento de Esgotos ETE-SABESP-Barueri, S&o Paulo, na camada
0-0,2 m dos solos durante um periodo de até doze meses antes do plantio, numa quantidade total correspondente
a 388 Mg ha', base seca. Antes da semeadura, os tratamentos testemunhas receberam calcario e adubacéo
NPK, porém houve necessidade de adubagdo NPK nos tratamentos com biossélido, durante o desenvolvimento
das plantas. As analises do tecido vegetal foram feitas por digestdo nitro-perclérica, seguindo-se a quantificagdo
dos metais por absorcdo atdbmica, nas seguintes partes da plantas: pendao, folha diagnose, folhas ao final do
ciclo, colmo, bainha, gréos, sabugo e palha. As sucessivas aplica¢fes do biossélido, em doses correspondentes
a 78 Mg ha®, ndo proporcionaram aumento de produtividade. Foi observado aumento dos teores de Cu e Zn
nas plantas, evidenciando a disponibilidade desses metais adicionados via biossélido. Ndo foi observada
disponibilidade de Cd, Cr, Mn, Ni e Pb para as plantas de milho.
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HEAVY METALS IN CORN GROWN ON OXISOLS
CONTINUOUSLY AMENDED WITH BIOSOLID

ABSTRACT: The presence of heavy metals in sewage sludge amended soils can cause concern due to the
possibility of the absorption of these metals by plants growing on these soils. The availability of Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb and Zn to corn plants in soils continuously treated with biosolids (sewage sludge) was evaluated by an
experiment performed in 0.5 m®pots with a dystrophic Typic Hapludox (LAd) and a dystrophic Rhodic Hapludox
(LVvd). The adopted statistical design was random blocks with four treatments (LAd+sludge, LAd, LVd+sludge
and LVd) and four replications. Biosolids from SABESP-Barueri treatment plant (S&o Paulo/Brazil) were applied
every two months to the soils until one year before planting corn, totallizing 388 Mg ha®. Before sowing the corn
the control treatments (without sludge addition) received lime and NPK fertilizers. During crop growth soils with
biosolids were also fertilized with NPK. At harvest corn plantlets were divided into: diagnose leaf, old leaves,
stem, sheath, grains, corn cob and straw. This material was submitted to nitro-percloric digestion, and metals
were quantified by conventional flame atomic absorption spectrophotometry. The successive biosolid applications,
at rates of 78 Mg ha" each, did not increase corn yield, however plant availability was observed for Cu and Zn.
No plant availabilities for Cd, Cr, Mn, Ni and Pb were observed.
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INTRODUGAO

A reciclagem de nutrientes contidos em lodo de
esgoto (biossolido) pode ser feita através do seu uso em
areas agricolas. Entretanto, metais pesados, particularmente
Cd, Ni e Pb, presentes neste tipo de residuo, séo motivo de
preocupagdo nesse uso em funcdo da possibilidade de
aumento de sua concentragdo em plantas desenvolvidas
nessas areas, podendo afetar seu crescimento e a salde de
animais e do homem, que se alimentam dessas plantas (Berti
& Jacobs, 1996). Boaretto et al. (1992) encontraram teores

de 7,2 mg kg* de Ni nos grdos de feijio com aplicagdes
acima de 10 Mg ha® de lodo de esgoto. Trabalhando com
sorgo, André et al. (1994) observaram que as plantas que
receberam 64 Mg ha™ de lodo de esgoto apresentaram maior
teor de Cr, indicando que o lodo de esgoto contribuiu para
aumentar o teor deste metal nos grédos de sorgo. Oliveira
(1995) verificou que a adicdo de lodo de esgoto aos solos
AQ e LV aumentou a concentracdo de Cd, Cu, Cr, Ni e Zn
nos mesmos, entretanto, evidéncias do aumento da dis-
ponibilidade desses metais, para plantas de milho, somente
foram observadas na dose de 40,5 Mg ha®, base seca.
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A concentracdo de elementos quimicos nas
plantas depende da interagdo de um certo nimero de
fatores, incluindo solo, espécie vegetal, estadio de
maturacao, rendimento, manejo da cultura e clima
(McDowell et al., 1993). No entanto, o principal fator € o
potencial de absorcéo, especifico e geneticamente fixado
para os diferentes nutrientes e diferentes espécies vegetais
(Mengel & Kirkby, 1987). Além disso, o0 acimulo de metais
pesados, é também muito varidvel de um determinado
orgdo para outro da planta (Porto, 1986).

Em fungao do exposto, os objetivos deste trabalho
foram avaliar a fitodisponibilidade de metais pesados
adicionados a solos via biossolido (lodo de esgoto) usando
milho como planta teste.

MATERIAL E METODOS

Instalagao do experimento

O experimento foi instalado em vasos com
capacidade para 0,5 m® de terra utilizando-se amostras de
LATOSSOLO AMARELO Distréfico (LAd) e LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico (LVd), previamente tratados ou ndo
com bioss6lido. O delineamento estatistico adotado foi o
de blocos ao acaso, com quatro tratamentos (LAd+lodo,
LAd, LVd+lodo, LVd) e quatro repeti¢des. Cada parcela foi
composta por um vaso, preenchido a partir do fundo com:
uma tela fina de malha de plastico, 0,04 m de pedra brita
lavada n° 1, novamente a tela fina de plastico, 0,02 m de
areia, 0,3 m de terra retirada da profundidade de 0,30-0,60
m e 0,3 m da profundidade de 0-0,3 m. A quantidade de
terra acondicionada nas parcelas experimentais (vasos),
foi de 556 kg de LAd e 486 kg de LVd.

O biossdlido utilizado no experimento foi
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos da
SABESP, localizada em Barueri - SP e foi aplicado aos
solos até um ano antes do cultivo do milho, a cada dois
meses, na profundidade de 0,2 m totalizando o equivalente
a 388 Mg ha™ de biossdlido, base seca.

As caracteristicas quimicas, granulométricas,
teores de oOxidos de silicio, ferro e aluminio removidos por
ataque sulfdrico, teor total e disponivel de metais presentes
no solo por ocasido do plantio séo apresentados nas
TABELAS 1, 2 e 3. A metodologia adotada para essas
analises foram as de Mehlich, (1984), Camargo et al.
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(1986), Raij et al. (1987) e Amacher (1996). Na TABELA
1 sdo também apresentados os teores totais de N, dos
tratamentos determinados de acordo com Alcarde &
Chitolina (1991).

Conducgido do experimento

A disponibilidade dos metais presentes nos solos
foi avaliada através de sua absorcéo por plantas de milho
(Zea mays L.) hibrido duplo Cargill C-444, semeado em
outubro de 1997, dois meses apos a Ultima aplicacdo de
biossalido.

Dezenove dias antes do cultivo, os tratamentos
LAd e LVd receberam calagem com calcério calcinado,
para elevar a saturacdo por bases a 70%. As quantidades
utilizadas foram de 122 e 205 g por vaso de calcéario
respectivamente para LAd e LVd.

Por ocasido da semeadura foi aplicado, nos
tratamentos testemunha, na linha de cultivo 30, 44, 33 e
4 kg ha' respectivamente de N, P, K, e Zn. Os célculos
foram baseados nas sugestbes de Raij & Cantarella
(1996), levando-se em consideracdo as anélises de
fertilidade dos solos (TABELA 1), teor de Cu e Zn extraidos
do solo por Mehlich 3 (TABELA 3), e a &rea do vaso
(0,8825 m?). Os fertilizantes minerais utilizados foram
nitrato de aménio, superfosfato simples, cloreto de potassio
e sulfato de zinco. Os tratamentos com biossélido
receberam somente adubacéo potassica, correspondente
a 33 kg ha™ de K, pois os teores de K no solo
classificaram-se como baixo no LAd e médio no LVd.

Na semeadura foram distribuidas trés sementes
de milho por cova, deixando-se uma planta por cova por
ocasido do desbaste. Cada vaso comportou quatro covas
num espacamento de 0,50 x 0,30 m.

Aproximadamente duas semanas apos a semeadura
comecaram a surgir sintomas de deficiéncia P nas plantas
de todos os tratamentos, bem como ocorreu o0 ataque de
Spodoptera furgiperda. Assim, aplicou-se em cobertura nos
tratamentos com biossdlido o equivalente a 55 kg ha* de P
e, nos tratamentos testemunha, 10 kg ha* de P. Para comba-
ter a praga, pulverizou-se Lufenuron (40 mg i.a. L* de agua).

Quando as plantas de milho apresentavam a quarta
folha, 21 dias apds a semeadura, foi realizada a primeira
adubacdo mineral em cobertura com N (55 kg ha) nos
tratamentos testemunha, junto com a adubagéo potassica em

TABELA 1 - Alguns atributos quimicos da terra e condutividade elétrica dos tratamentos por ocasido do plantio®. Valores

médios de quatro repeti¢des.

trat. Condut. pH N total C P (resina) K* Ca?* Mg?* H*+AI3*
agua CacCl,
nscm: e g kgt ------- mg kgl - mmol, kgt --------mnnmneeee-
LAd+lodo 834 74 74 0,69 8,6 96,0 1,3 52,0 2,9 5,8
LAd 50 54 4,8 0,34 44 74 0,7 8,8 3,3 26,8
LVd+lodo 1.052 7,3 7,3 1,99 18,1 134,1 21 121,3 6,1 6,3
Lvd 102 51 4,9 0,98 10,5 12,6 1,3 20,7 4,9 47,3

M47 dias apds a Ultima aplicagédo de biossélido.
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TABELA 2 - Granulometria e teores de oxidos de silicio, fer-
ro e aluminio dos solos utilizados na instalacéo-
do experimento.

areia areia

Amostras  argila grossa fina silte SiO, Fe,O, AlLO,

----------------------- g kgt ----mmeee e
I(')Yocfso m 593 90 208 109 184 126 192
I(_),VB(Z)-O,GO m 616 67 209 108 193 128 206
I(_):Ae)c’iso m 151 326 492 31 59 16 45
82%-0,60 m 161 304 528 7 68 17 50

TABELA 3 - Teor total e disponivel (Mehlich 3) de Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb e Zn nos solos dos tratamentos®.

Teor/Trat. LAd+lodo LAd LVd+lodo Lvd
------------------- mg kgt --------mmemeeee-
Cd total 4,00 4,74 4,29 6,49
Cd disponivel 0,68 0,20 1,08 0,20
Cr total 56,90 nd 181,47 28,97
Cr disponivel 2,60 nd 2,02 nd
Cu total 54,66 2,10 131,29 32,46
Cu disponivel 19,50 0,68 33,22 3,20
Mn total 51,16 25,97 417,60 597,24
Mn disponivel 16,28 5,10 49,97 73,82
Ni total 31,95 nd 53,91 nd
Ni disponivel 11,05 nd 10,60 nd
Pb total nd nd nd nd
Pb disponivel nd nd nd nd
Zn total 142,51 574 303,02 29,22
Zn disponivel 58,88 1,60 78,57 2,35

MQuantidade média adicionada dos metais as parcelas
experimentais em g por vaso: 0,7 de Cd; 25,6 de Cu; 17,1 de Cr;
11,7 de Mn; 12,4 de Ni; 5,3 de Pb e 67,5 de Zn;

nd = N&o determinado, teores abaixo do limite de determinacdo do
método analitico utilizado.

todos os tratamentos (33 kg ha'). Como nessa ocasido
as plantas dos tratamentos com biossolido mostravam
sintomas de deficiéncia de N, foi feita a aplicacdo de 85
kg ha™ de N em cobertura nesses tratamentos. A segunda
adubac&o de N em cobertura, 55 kg ha™, foi realizada em
todos os tratamentos, com as plantas de milho
apresentando nove folhas, cinco semanas apés a
semeadura.

Durante o desenvolvimento da cultura de milho foi
feita a coleta e armazenamento das folhas velhas. Nos
meses de novembro de 1997, janeiro e fevereiro de 1998,
foi necessario irrigar varias vezes a cultura com 8 L de
Agua por vaso, devido a falta de chuva.
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Quando 50% das plantas de milho apresentavam
pendoamento, aproximadamente dois meses apos a
semeadura, foi coletado o tergo médio da folha da base
da espiga (folha diagnose-FD), de cada parcela
experimental.

Decorridos 99 dias da semeadura foram colhidas
as plantas dos tratamentos testemunha, por se
encontrarem no ponto de maturidade fisiol6gica, enquanto
que as plantas dos tratamentos com biossdlido foram
colhidas com 119 dias. As plantas foram separadas em
pendao, folhas (incluindo-se as folhas velhas retiradas e
armazenadas durante o periodo de crescimento das
plantas), colmo, bainha, gréos, sabugo e palha que envolve
a espiga. Os penddes, graos e sabugos foram postos
diretamente para secar em estufa a 60°C até peso
constante, enquanto que os demais materiais vegetais,
inclusive as folhas diagnose, colhidas anteriormente, foram
lavados com agua corrente, solugdo de HCI 0,1 mol L* e
com 4gua destilada, sendo postos para secar em estufa.
Posteriormente todos esses materiais vegetais foram sub-
metidos a digestao nitro-perclérica (Tedesco et al., 1995),
sendo determinados, nos extratos, os teores dos metais
Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn e Mn por espectrofotometria de
absorcéo atbmica convencional, com chama ar/acetileno.

Tratamento estatistico dos resultados

As andlises estatisticas das variaveis matéria seca
e teor de metais nas diversas partes das plantas, foram
realizadas considerando-se o delineamento em blocos
casualizados, com guatro tratamentos, quatro repetices
e média de quatro plantas por parcela (Steel & Torrie,
1960; Gomes, 1987).

Sempre que se detectou diferenca significativa,
pelo teste F, entre os tratamentos, procedeu-se ao
desdobramento dos graus de liberdade em contrastes
ortogonais.

A analise exploratoria de dados foi realizada
através de andlise gréfica dos residuos e teste de
homogeneidade de variancias, utilizando-se o teste de
Levene (Souza, 1998). As seguintes variaveis
necessitaram transformacdes (Hoaglin et al., 1992): Teores
de Cu na bainha e colmo: log (Y); Mn na FD: log(Y);
Quantidade absorvida de Cu no colmo e palha: log (Y);
Mn no sabugo: ¥¥; Zn na bainha, colmo e palha: log (Y);
Znna FD: 1/Vy

RESULTADOS E DISCUSSAO

METAIS PESADOS

Os resultados referentes aos metais Cd, Cr (com
excec¢do do contido no sabugo), Ni e Pb nas diversas
partes das plantas de milho nao seréo apresentados, pois
estiveram abaixo do limite de determinacgéo (nd) do método
analitico empregado, embora tenham sido incorporadas
aos tratamentos com biossélido, nas quantidades de 3, 54
e 23 mg kg™ respectivamente de Cd, Ni e Pb no LAd e 4,
64 e 27 mg kg™ no LVd.
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Crémio

Pela técnica dos contrastes ortogonais,
encontraram-se para a variavel teor no sabugo diferengas
entre os tratamentos testemunha, o que indica a existéncia
de diferencas na ocorréncia natural do elemento nos solos.
As plantas de milho que se desenvolveram no tratamento
LVd apresentaram o0s maiores teores médios de Cr no
sabugo (1,85 mg kg™"), sendo a quantidade média do
elemento removida do solo e presente nessa parte da
planta de 0,04 mg por vaso (TABELA 4).

A ndo constatacdo do aumento do teor Cr em
outras partes das plantas, apesar de se ter aplicado, via
biossdlido, 75 e 88 mg kg™ de Cr, respectivamente, no LAd
e LVd, diverge do que foi observado por André et al. (1994)
em sorgo granifero, Oliveira (1995) e Pierrisnard (1996)
em milho. Ritter & Eastburn (1978) apds aplicarem 0, 22,
45 e 90 Mg ha™ de lodo de esgoto, base seca, em um solo
franco siltoso, constataram concentragdes normais de Cr
nos gréos de milho e nos colmos (< 1,0 mg kg™ de Cr no
gréo e de <1,0-2,0 mg kg™ de Cr nos colmos). Apds trés
aplicagdes anuais de lodo de esgoto em um solo franco
siltoso, que totalizou aplicacBes acumuladas de 0, 60, 120
e 180 Mg ha™ na base seca. Bidwell & Dowdy (1987)
observaram que as concentragdes de Cr, nos colmos e
grdos, oscilaram anualmente, ndo sendo preditas pelas
doses de lodo de esgoto aplicadas.

Cobre

As plantas que se desenvolveram nos tratamentos
com biossélido, independentemente do tipo de solo,
apresentaram maiores teores, em todas as partes
analisadas, do que as plantas desenvolvidas nos
tratamentos testemunha (TABELA 4), indicando que o Cu
adicionado via biossoélido contribuiu para aumentar os
teores desse elemento nas diversas partes da planta de
milho. Tal comportamento também foi constatado por Ritter
& Eastburn (1978), Reddy et al. (1989), Al-Jaloud et al.
(1995), Oliveira (1995), Pierrisnard (1996) e Logan et al.
(1997), o que evidencia a disponibilidade do elemento
aplicado via biossélido.

Os teores médios de Cu encontrados na folha
diagnose (FD) das plantas dos tratamentos com e sem
biossolido (TABELA 4) encontram-se dentro do intervalo
considerado adequado de 6-20 mg kg®, relatado por
Malavolta et al. (1989) e Raij et al. (1996).

No presente trabalho foi encontrado, nos
tratamentos com biossdlido, aproximadamente, 3 mg kg™
de Cu nos grdos e 5 mg kg™ de Cu nos colmos da planta
de milho. Estes resultados foram préximos aos obtidos por
Reddy et al. (1989), respectivamente, 2 e 7 mg kg™, ao
aplicar 200 Mg ha™ de lodo de esgoto base seca, em um
solo franco arenoso. Conforme os autores, as
concentragdes de Cu nos graos de milho encontravam-se
dentro da faixa considerada normal para a cultura.
Rappaport et al. (1988) também comentam que, ao aplicar
doses crescentes de lodo de esgoto (de 0 & 210 Mg ha™
na base seca), em trés solos de texturas distintas, as con-
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centragdes de Cu nos gréos de milho e nas folhas da base
da espiga (folhas diagnose) de todos os tratamentos manti-
veram-se dentro da faixa considerada adequada. Na maior
dose aplicada (210 Mg ha™) os valores médios foram de
5 e 8 mg kg™ respectivamente para grdos e folha
diagnose.

Os teores médios de Cu em todas as partes da
planta dos tratamentos testemunha (TABELA 4), com
excecdo dos graos, foram maiores nas desenvolvidas no
LVd, o que pode ser atribuido ao fato desse solo
apresentar, originalmente, maior teor deste elemento (2,1
mg dm?® de terra) do que o LAd (0,3 mg dm? de terra).

Quanto a ocorréncia desse metal nas partes das
plantas de milho, verificou-se que, tanto na testemunha
como nos tratamentos com biossdlido, os maiores teores
de Cu foram encontrados nas folhas (TABELA 4), incluindo
folha diagnose (FD) e folha ao final do ciclo da cultura (FF),
enquanto que concentragbes menores e semelhantes
foram encontradas nos gréos.

Manganés

Os teores de Mn, encontrados na bainha e no
colmo, nos tratamentos com biossoélido foram menores
(TABELA 4). Nas demais partes avaliadas ndo se
observaram diferencas entre tratamentos.

Com relacdo a ocorréncia desse metal em plantas
de milho, constatou-se que, 0os maiores teores foram
encontrados na folha ao final do ciclo (FF), seguidos pela
bainha e folha diagnose (FD) (TABELA 4). Assim, o Mn
além de tender a se acumular nas folhas, também tende
a se acumular especificamente na bainha do milho.

Zinco

Os teores de Zn encontrados, em todas as partes
das plantas de milho, nos tratamentos com biossoélido
foram maiores, o que evidencia que a adi¢cdo do
residuo promoveu maior disponibilidade do elemento
(TABELA 4).

Considerando-se que o aumento da quantidade de
Zn absorvida pelas plantas foi devida ao bioss6lido, pode-
se calcular que a quantidade absorvida deste elemento
representou 0,01% da adicionada em ambos o0s
tratamentos com o residuo. Este comportamento esta de
acordo com o observado por Chang et al. (1987) que
comentam que, as quantidades de metais absorvidas pelas
plantas, em areas que receberam lodo de esgoto, sdo
pequenas e geralmente inferiores a 1%, da quantidade
fornecida pelo residuo.

Estudando, durante um periodo de seis anos, a
disponibilidade de Cd e Zn para a cultura de milho, ao final
de trés aplica¢Bes anuais de lodo de esgoto, em um solo
franco siltoso, totalizando aplicagdes acumuladas de 0, 60,
120 e 180 Mg ha™ de lodo na base seca, Bidwell & Dowdy
(1987) também observaram aumento significativo nos
teores de Zn, nos colmos e gréos, com o teor nos colmos
aumentando linearmente com as aplicacdes. Reddy et al
(1989) também constataram 0 aumento na concentragao
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TABELA 4 - Teor e quantidade absorvida de metais encontrados nas diversas partes da planta de milho em fungéo das

aplicagbes de biossélido.

Partes LAd+lodo LAd Lvd+lodo Lvd
Teor Quant. abs. Teor Quant. abs. Teor Quant. abs. Teor Quant. abs.
mg kg' mg porvaso mgkg' mgporvaso mgkg®' mgporvaso mgkg? mg porvaso

Cr

Sabugo 1,17 0,03 0,94 0,02 1,33 0,02 1,85 0,04

CV%=35,3 ’ ’ - J ' ; ' )
Cu

Grao

CV%=28,5 2 0.27 2,37 0,20 2,80 0,18 2,46 0,20

Bainha

CV%=13,9 544 0.15 2,09 0,05 6,01 015 2,65 0,06

Colmo

CV%=14,4 w2 041 1,21 0,09 5,19 051 2,30 0,14

Palha 5,51 0,01 1,82 0,002 5,52 0,01 2,95 0,003

CV%=22,0 ’ ' ' ' ) , , ,

Sabugo

CV%=27,7 oL 0,08 2,04 005 4,44 0,07 3,39 0,07

FD

cvw=113 1426 0,03 6,36 0,01 14,73 0,03 12,02 0,02

FF

CV%=14.8 10,32 0,50 4,32 0,18 13,12 0,58 8,81 0,39
Mn

Grao

CV%=23,2 =l 091 9,29 0,79 10,47 0,68 10,26 0,80

Bainha

CV%=29,8 23,88 0,64 73,54 1,78 63,44 1,58 107,88 2,49

Colmo

CV%=23,6 958 034 9,73 0,70 8,34 0,84 13,64 087

Palha

CV%=14.7 7,60 0,19 10,79 0,24 16,26 0,41 16,52 0,32

Sabugo

CV%=36,2 7,19 0,13 7,58 0,18 11,96 0,18 9,35 0,19

FD

CV%=46 22,79 0,05 27,46 0,04 64,71 0,13 50,16 0,08

FF

CV%=26.5 24,86 1,23 44,01 1,83 119,92 533 92,99 4,11
Zn

SR 53,23 528 42,53 3,59 45,54 3,04 38,17 3,00

CV%:21,5 ! ? U ! 1 ’ ’ ,

Bainha

CV%=9.5 27,24 0,73 9,32 0,23 21,73 0,55 4,97 0,11

Colmo

cvoe=12,1 138 S 10,70 076 35,89 367 8,16 051

Palha

CV%=7,6 74,72 1,86 17,11 0,39 55,91 1,36 10,30 0,20

Sabugo

CV%=57.7 85,69 168 16,66 0,40 93,86 1,36 14,05 0,29

FD

CV%=6.0 33,43 0,08 17,91 0,03 28,36 0,06 14,99 0,02

FF

CV%=29,0 40,59 2,02 11,55 0,49 37,46 1,69 10,09 0,45

CV% = Coeficiente de variagdo referentes apenas aos teores de metais.

de Zn em folhas e colmos de plantas de milho, em funcéo
da adicdo de lodo de esgoto em doses de 25, 50 e 100
Mg ha' na base seca, entretanto ndo observaram
alteracGes na concentracé@o desse elemento nos graos.
Estudo conduzido por Logan et al. (1997) em
um solo franco argiloso, ao qual foi incorporado biossélido
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na profundidade de 0,15 m, em doses de 0, 7,5, 15, 30,
60, 90, 120, 150, 188, 225 e 300 Mg ha™ na base
seca, mostrou que as plantas de milho cultivadas
apresentaram teor de Zn significativamente maior nas
folhas diagnose, aumento esse que foi linear com as doses
aplicadas.
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Os teores médios de Zn encontrados nas plantas
cultivadas no LAd foram maiores do que no LVd,
independentemente de se aplicar ou ndo biossdlido. Essa
maior disponibilidade de Zn verificada no LAd, é contraria
a observada para os outros metais estudados, que
apresentaram, de maneira geral, maiores teores nas
plantas cultivadas no LVd. A menor absorgdo,
consequéncia da menor disponibilidade de Zn observadas
nas plantas cultivadas no LVd pode estar relacionada a
maior capacidade de retencdo desse elemento, sendo que
muitos autores tém encontrado relagbes positivas e
significativas entre os teores de argila e 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al, com a adsor¢do de Zn (Kalbasi et al., 1978;
Pombo & Klamt, 1986).

Os teores médios de Zn observados na folha
diagnose (FD) das plantas de milho (TABELA 4), de todos
o0s tratamentos, encontram-se dentro do intervalo de 15-
100 mg kg* considerado adequado por Raij et al.
(1996). Entretanto, se for considerado o intervalo de 15-
50 mg kg™, proposto por Malavolta et al. (1989), os teores
obtidos nos tratamentos com biossolido se encontram bem
acima dessa faixa. Isto sugere que plantas de milho
cultivado em solos tratados com biossdlido, durante varios
anos, podem apresentar problemas relacionados com
fitotoxicidade. Essas observacdes também foram feitas por
Oliveira (1995).

Ao avaliar a disponibilidade de metais em solos
tratados com biossélido, Rappaport et al. (1988)
verificaram que, apesar da aplica¢do de Zn, via biossolido,
exceder o limite estabelecido pelo USEPA, ndo se
observou fitotoxicidade deste elemento as plantas de
milho, nos diversos solos estudados.

A fitotoxicidade dos metais pesados em areas que
receberam, durante um periodo de oito anos, repetidas
aplicacdes de biossolido foi estudada por
Berti & Jacobs (1996). Os autores observaram que o
rendimento do milho foi reduzido em um ou mais
tratamentos onde o biossélido foi aplicado em taxas de
240, 690 e 780 Mg ha™, atribuindo essa reducéo a
concentracao fitotoxicas de metais, provavelmente Zn e
Ni, uma vez que através de extracdo seqlencial
constataram que aqueles metais encontravam-se em
fracbes potencialmente disponiveis a absorgéo
pelas plantas (soltvel em &gua, trocavel e solivel em
acido).

No que se refere ao teor de Zn nas partes da
planta constatou-se que, maiores teores nos tratamentos
com biossoélidos, foram: sabugo>palha>gréo. Entretanto,
qguando se considera a quantidade absorvida, pode-se
observar o acimulo do elemento nos graos.

PRODUTIVIDADE

A produtividade das plantas de milho foi avaliada
pelo peso dos graos, corrigindo-se a umidade para 13%.
Pela técnica dos contrastes ortogonais, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa na comparacéo entre
produtividade no tratamento com biossélido e com
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adubacéo convencional (testemunha). Convém salientar
gue a adicdo de N e P através de fertilizantes foi feita
também nos tratamentos com biossoélido, devido a
constatacdo de sintomas de deficiéncia destes
macronutrientes, que desapareceram apos a adubacgédo. A
quantidade de N e P adicionada via biossdlido foi
respectivamente de 4,0 e 3,4 Mg ha’, o que elevou o teor
de N total e P nesses tratamentos (TABELA 1). Mattiazzo
et al. (1998) estimaram que a carga organica do lodo de
esgoto (biossdlido), aplicado numa dose de 37,7 Mg ha™
em base seca, apresentava-se 30% degradada aos 60 dias
de incubacéo. Supondo-se que a essa taxa de degradacéo
correspondesse 20% de N disponivel para as plantas (Raij,
1998), ter-se-ia um total de 779 kg ha* deste elemento,
mais que suficiente para atender a cultura. Na pior das
hipoteses, se fosse considerada somente a aplicacéo de
biossolido que antecedeu o cultivo do milho e que a
lixiviacdo de N como nitratos tenha sido de 7% em
relacdo & quantidade adicionada (Anjos, 1999), ter-se-ia
144 kg ha™ de N, o que ainda seria suficiente para nutrir
a cultura, de acordo com Raij & Cantarella (1996).
Silva (1995) também verificou que guando se aplicou o
biossdlido sem suplementacdo de N, houve um ligeiro
amarelecimento das folhas mais velhas da cana-de-agucar,
caracteristico da deficiéncia de N. Essas constatacbes
indicam que a guestao da taxa de degradagao do material
organico do biossodlido e a taxa de mineralizagdo do N €
um assunto que necessita de mais estudos.

Ainda com relacdo a quantidade de graos
produzida, e considerando-se apenas o0s tratamentos com
biossolido (Figura 1 e TABELA 5), pode-se verificar que a
maior produtividade foi obtida no LAd+lodo.

Produtividade x Metais na planta

Ao se correlacionar a produtividade e os teores (ou
guantidades absorvidas) de N e dos metais Cr, Cu, Mn e
Zn encontrados nas diversas partes da planta, levando-
se em consideracéo todos os tratamentos, somente 0s
tratamentos LAd+lodo e somente os tratamentos
Lvd+lodo, observou-se que os coeficientes obtidos
indicaram n&o haver correlacéo, a exce¢do do Zn ao se
considerar somente os dados do tratamento LVd+lodo (r
=-0,73"). Desta forma, a menor produtividade constatada
nesse tratamento (Figura 1 e TABELA 5) pode estar
relacionada, além da salinidade observada no solo
(TABELA 1), a absor¢édo de maiores quantidades de Zn
pelas plantas, nos tratamentos com biossélido, que se
encontravam bem acima da faixa considerada adequada
para a cultura, de acordo com Malavolta et al. (1989).

TABELA 5 - Produtividade das plantas de milho em funcgéo
das aplicacdes de biossdélido.

LAd+lodo LAd LVd+lodo LVvd
----------------- kg ha? --------memmme-
Produtividade 4,534 4.381 2.828 4.066
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Figura 1 - Aspecto geral das espigas produzidas em cada tratamento e em cada bloco.
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