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ABSTRACT

The objective of the work was to eval uate the accumulation of nutrients and heavy metals
in different parts of the cotton plants (Gossypium hirsutum cv. IAC 22) cultivated in soil
that received lime and sewage sludge from municipal treatment plant plus cadmium. The
experiment was carried out under green house conditions. The soil was a Clayey Red
Latosol (Oxisol). The experimental design was the randomized blocks. The treatments
were organized in a3x2+1 factorial scheme (three lime rates, two sewage sludge rates and
a Control treatment), all with three replications. The variance test was made by F test and
means comparisons by Tukey test (p< 0.05). The different lime rates provided larger
macronutrientes accumulations in the shoot and micronutrients in the roots. The sewage
sludge addition provided the macronutrients accumulation, especially, in the roots and
shoot of the plants, and of Mn and Zn in the root and shoot and just Mn in the fibers. The
Fe accumulation in the roots decreased with the application of the sewage sludge. The
liming and the sewage sludge provided accumulation of Pb in the roots, shoot and fibers.
When it was just considered the liming, similar effect was found for the Cd and Ni in the
fibers.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum, biossélido, calagem, elementos traco, residuo
organico
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o acimulo de nutrientes e metais pesados em diferentes
partes das plantas de algodoeiro (Gossypium hirsutum cv. |AC 22) cultivadas em solo que
recebeu calcério e lodo de esgoto contaminado com cadmio. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo na FCAV/Unesp, em Jaboticabal -SP, em L atossolo Vermelho argil oso.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 3
X 2 + 1, sendo trés doses de calcério calcinado, duas doses de lodo de esgoto e uma
testemunha adicional, com trés repeticdes. Procedeu-se a andlise de variancia e ao teste
Tukey a 5% de probabilidade. As diferentes doses de calcario proporcionaram maiores
actimul os de macronutrientes na parte aérea e micronutrientes nas raizes. A adicéo de lodo
proporcionou o acumulo de macronutrientes, especialmente, nas raizes e parte aérea das
plantas, e de Mn e Zn naraiz e parte aérea e apenas Mn nas fibras. O acimulo de Fe nas
raizes diminuiram com a aplicacdo do lodo de esgoto. A calagem e o lodo proporcionaram
acumulo de Pb nas raizes, parte aérea e fibras. Quando se considerou apenas a calagem,

efeito semelhante foi encontrado parao Cd e Ni nasfibras.

INTRODUCAO

O aumento da populagéo dos centros urbanos
€ o principal responsavel pela produgdo de
diversosresiduos, que podem ser acumulados
no ambiente sem o adequado tratamento ou
utilizac8o que possibilite sua reciclagem.
Dentre os diferentestipos encontrados, pode-
se destacar o lodo de esgoto, que € um
residuo de composi¢ao predominantemente
orgénica, obtido ao final do tratamento de
aguas servidas. Por ser gerado em larga
escala, é fonte constante de preocupacdo no
que se refere a contaminacdo ambiental
(Rochacet al., 2003).

A presenca de matéria organica e de
nutrientes de plantas na composi¢ao do lodo
de esgoto sanitario lhe confere potencial
para ser utilizado como fertilizante e
condicionador do solo, podendo substituir,
ainda que parcialmente, os fertilizantes
minerais (Nascimento et al., 2004).

A reciclagem agricola do lodo de esgoto
destaca-se por reduzir a presséo sobre a
exploracdo dos recursos naturais para a
producdo de fertilizantes e os custos
decorrentes dos insumos agricolas nos
sistemas produtivos. Além disso, diminui o
impacto ambiental causado na medida em
gue dispensa a adoc&o de outras opgdes de
destino.

A reciclagem de nutrientes no solo, com o

aproveitamento agricolado lodo de esgoto,
apresenta-se como tendénciamundial (Lopes
et al., 2005). Entretanto, devido a
possibilidade de presenca de metais pesados,
sua adicdo continuada no solo deve ser
avaliada de forma criteriosa, considerando-
Se 0sriscos de contaminagdo que representa
e sua eventual transferéncia a cadeia
aimentar (Nriagu e Pacyna, 1988; Mesquita,
2002).

Dentre as culturas com possibilidades de
receber o lodo de esgoto, destaca-se o
algodoeiro. Suaimportanciadecorre dafibra
gue compde o algodéo, matéria prima de
grande importancia para a indUstria téxtil,
a0 mesmo tempo em que nao representa
risco a salide humana (Pedrozaet al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o acimulo de macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (Fe, Mn
e Zn) e metais pesados (Cd, Ni e Pb) nas
diferentes partes de plantas de algodoeiro
cultivadas em solo acrescido de lodo de
esgoto contaminado, de formaintencional,
com cadmio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des
de casa de vegetacao, nas dependéncias do
Departamento de Tecnologia da FCAV-
UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. O solo
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Quadro 1: Propriedades quimicas do LATOSSOLO VERMELHO argiloso.
Table 1: Clayey Red Latosol (Oxisol) chemical properties.

Propriedade Valor DESVPAD'
pH (CaCl,) 42 0.25
Matéria Organica (g dm”) 9,0 0,36
P- resina (mg dm?) 7.0 0,26
K (mmol, dm™) 1,0 0,26
Ca (mmol, dm™) 4,0 0,26
Mg (mmol, dm™) 2.0 0,17
H + Al (mmol, dm™) 34,0 3,46
SB (mmol, dm?) 7.0 0,26
T (mmol, dm™) 41,0 3,56
V (%) 17,0 143

'Desvio Padrdo.

empregado foi um Latossolo Vermelho
argiloso (Embrapa, 1999), com
caracteristicas quimicas (Quadro 1)
determinadas de acordo com Raij et al.
(1987).

Foi utilizando como planta-teste o
algodoeiro (GossypiumhirsutumL.) cultivar
IAC 22. O lodo de esgoto empregado, ndo
higienizado com cal, foi obtido junto a
Estacdo de Tratamento de Esgoto da
SABESP, do municipio de Franca, SP. A
caracterizacdo quimica do lodo de esgoto
(Quadro 2) foi realizada segundo
metodologia preconizada por USEPA
(1995).

O delineamento experimental utilizado foi
em blocos ao acaso, constituido de sete
tratamentos com trés repeticdes, totalizando
vinte e uma parcelas experimentais. Cada

parcela experimental eraconstituida por um
vaso com capacidade de 24 litros.

Os tratamentos testados foram definidos
pela combinagéo de 3 doses de calcario
calcinado com 2 doses de lodo de esgoto,
além de um tratamento testemunha
adicional. As doses de calcario empregadas
corresponderam a 0, 50% e 100% da
guantidade necessaria para se elevar a
saturagdo por bases a 70%, correspondentes
a 0,0; 16,2 e 32,4 g por vaso,
respectivamente. As doses de lodo de esgoto
corresponderam a 0 e 100% da quantidade
necessaria para fornecer todo o nitrogénio
exigido pelacultura, ou seja, 0,0e 94,12 g
por vaso nesta ordem, de acordo com a
recomendacédo de Raij et al. (1997),
considerando a taxa de mineralizacéo do
lodo de 33,33%.
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Quadro 2: Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto (base seca).
Table 2: Sewage sludge chemical characteristics (dry matter base).

Caracteristicas Valor DESVPAD' CMP?
C (gkg") 390,00 13,11 *
pH (H,0) 4,90 0,05 -
N-Kjeldahl (g kg') 30,64 1,70 -

P (g kg™ 931 0,49 ;
K (mg ke) 37.00 0,52 ]
Ca (mg kg") 375,0 8,92 -
Mg (mg kg™) 45,00 7,00 -

S (g k™) 7,56 075 -
Fe (mg k™) 319,00 12,49 -
Mn (mg kg™) 70,00 6,42 -
Cu (mg kg™") 212,00 9,54 4.300
Zn (mg kg™ 120,00 8,54 7.500
Cd (mg kg™) 5,00 173 85
Cr (mg kg™ 157,00 7,00 -
Ni (mg k™) 61,00 4,58 420
Pb (mg kg™) 127,00 8,00 840

'Desvio Padréo.

*CMP (Concentragdo Méaxima Permitida) P 4230, CETESB

(1999).
*Valores sem limites determinados.

Nas parcelas que ndo receberam lodo de
esgoto, aplicou-se no plantio: 0,6 g de sulfato
de aménio, 6,7 g de superfosfato simples e
1,66 g de cloreto de potassio e, em cobertura,
4,2 g de sulfato de aménio e 0,83 g de
cloreto de potéassio. As parcelas que
receberam lodo de esgoto, aplicou-se no

plantio e em cobertura 1,66 e 0,83 g de
cloreto de potéassio, respectivamente,
segundo a recomendacdo de Raij et al.
(1997), €0,0135 g de CdCI2 (quantidade
necessaria de Cd para elevar os teores do
lodo aos niveis maximos permitidos pelas
normas da Cetesb (1999).
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Os tratamentos foram aplicados nos solos
de cada parcela, na camada 0-10 cm de
profundidade. Transferiu-se ou 0 volume
correspondente de solo para saco pléstico
de 3 kg de capacidade e as fragdes (cal cario,
lodo de esgoto e fertilizantes minerais) em
conformidade com os tratamentos
mencionados anteriormente. Apés
homogeneizacdo das fracBes, procedeu-se
a0 retorno do material aos respectivos vasos,
restabel ecendo o volume do solo no interior
do mesmo.

Na seqiiéncia, foram semeadas 5 sementes
por vaso dacultivar IAC 22 e, uma semana
ap0ds a germinagdo, realizou-se o0 deshaste
mantendo-se duas plantas por vaso. A
irrigacéo foi feita pelo método de pesagens
dos vasos, mantendo a umidade
correspondente a 60% da capacidade de
campo de acordo com a recomendag&o de
Klute (1986), utilizando &gua deionizada.
As mesmas foram mantidas nos vasos por
150 dias, quando se efetuou 0 desmonte do
experimento por meio do corte dos caules
das plantas rente ao solo e separacdo de suas
diferentes partes: raizes, parte aérea (caule,
folhas e ramos) e fibra. As raizes foram
separadas do solo por lavagem com &gua
corrente.

O material obtido foi acondicionado em
sacos de papel devidamente etiquetados, 0s
quais foram encaminhados ao laboratério
de andlises quimicas. Apés lavagem das
plantas em &gua corrente, destilada e
deionizada, as mesmas foram mantidas em
estufa com rengvacéo e circulacéo forcada
de ar (60-70 OC) até massa constante,
obtendo-se a matéria seca produzida nas
diferentes partes das plantas. As mesmas
foram pesadas e, em seguida, moidas em
micro-moinho tipo Willey. Esse material foi
submetido a digestdo sulfirica para a
determinacdo dosteoresde N por titulometria
apos destilacdo em microdestilador de
Kjeldahl e digestao nitrico-percldrica para
a determinacdo dos macronutrientes (P, K,
Ca, Mg e S), micronutrientes (Fe, Mn e Zn)

e metais pesados (Cd, Ni e Pb),
empregando-se colorimetria para o P,
turbidimetriaparao S, e espectrofotometria
de absorcdo atbmica para os demais
elementos, conforme metodologia de
Malavolta (1989), sendo os resultados
expressos em relacdo amatéria seca de cada
parte das plantas. As quantidades de
nutrientes e metai s pesados acumuladas nas
diferentes partes da planta foram cal culadas
com base no peso da matéria seca de cada
parte da planta e no teor de cada elemento
na matéria seca.

Aos resultados obtidos, aplicou-seaandlise
de variancia, seguindo-se da aplicacéo do
teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade para comparacdo das médias
(Pimentel, 1990).

RESULTADOSE DISCUSSAO
Macronutrientes

Considerando o aciimulo de N, Pe K nas
diferentes partes das plantas de algodoeiro
(Quadro 3), verificou-se que 0 aumento das
doses de calcério no solo resultou em
menores acimulos de N e P na parte aérea.
Por outro lado, nas raizes o acimulo de P
e K foram maiores quando o calcario foi
empregado. Efeito semelhante observou-se
para as quantidades acumuladas de N, Pe
K nafibra, com o detalhe de que 0 aumento
dadose de calcério proporcionou queda nos
valores encontrados. Esses resultados,
especificamente para N, sdo concordantes
com os obtidos por Rosolem et al. (2003).
As menores quantidades de N e P
encontradas na parte aérea revelaram que
tais elementos sofreram translocacéo para
outras partes da planta.

O comportamento dos elementos Pe K nas
raizes permitem inferir que nessa parte da
planta as alteragdes provocadas no solo
foram refletidas de forma direta, 0 mesmo
podendo se afirmar para os trés elementos
acumulados nas fibras.
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Exceto para N acumulado nas fibras e K
na parte aérea e nas fibras, N, Pe K, em
todas as partes estudadas sofreram
incrementos em seus aclimul 0s na presenca
de lodo de esgoto. Verificou-se ainda, que
as parcelas que compunham o tratamento
testemunha resultaram em plantas com
menor acimulo de N, Pe K do que aquelas
integrantes do esquema fatorial.

Exceto para o potassio, de modo geral,
verificou-se a existéncia de escala

decrescente na ordem de grandeza dos
valores acumulados (Parte aérea > Raiz >
Fibra).

Considerando-se o acimulo de Ca, Mg e
S nas diferentes partes de plantas de
algodoeiro (Quadro 4), observou-se aadicdo
de calcério resultou em aumento do acimulo
de Cae Mg nasdiferentes partes das plantas.
Porém, o aumento da dose de calcéario ndo
proporcionou alteragdo. Em relacdo a0 Sa
adicdo de calcério proporcionou aumento

Quadro 4: Quantidades acumuladas de Ca, Mg e S em diferentes partes de plantas de
algodoeiro para os diferentes tratamentos testados.
Table4: Ca, Mg and S accumulated in differents parts of cotton cotton plant for the various

treatments tested.

Fatores Raiz Parte Aérea Fibra
Calagem Ca Mg S Ca Mg S Ca Mg S
(g por vaso) —mg por vaso — — mg por vaso—— | — mg por vaso —
0 10,13b 3,64b 0,67a |252,26a 29,12b 9,51ab|0,73b 0,77c 0,02b
16,2 16,34a 6,89a 0,54a |261,66a 63,09a 829 |4,04a 4,22a 0,07a
324 1496a 6,60a 0,67a|241,79a 54,55a 11,12a|3,90a 3,05b 0,05a
Lodo (g por vaso)

0 12,80b 4,96b 0,55b [222,19b 38,23b 8,24b |2,90a 2,77a 0,05a
94,1 14,82a 6,46a 0,71a|281,62a 59,56a 11,03a|2,87a 2,59a 0,04b
Testemunha 3,56 221 0,12 | 140,99 2232 286 | 3,59 2,16 0,03
CV % 12,0 234 208 12,9 21,5 16,5 | 27,0 19,1 235

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a5 %

de probabilidade pelo teste de Tukey.
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nas quantidades acumul adas nas fibras. Na
parte aérea esse ef eito foi observado apenas
com o emprego da maior dose.

A incorporag&o de lodo de esgoto no solo

resultou em maior acimulo de Ca, Mge S,
na parte aérea e nas raizes. Resposta
semel hante foi encontrada por Simonete et
al. (2003), ao avaliar o acimulo de Ca, Mg
e S naparte aérea da cultura do milho, apds
a aplicacdo de doses de lodo de esgoto.
Entretanto, ndo se verificou qualquer efeito
guando se considerou o acimulo desses
elementos na fibra.
Como mencionado anteriormente, osvaores
de Ca, Mg e S na planta do tratamento
testemunha, com excegdo das fibras, foram
inferiores aos aciimul os ocorridos nas plantas
do esguemafatorial.

Micronutrientes

Em relacdo ao acimulo de Fe, Mn e Zn na
parte aérea das plantas (Quadro 5), notou-
se que nutrientes acumularam-se de
formainversamente proporcional adose de
calcério, refletindo a disponibilidade desses
elementos no solo influenciada pela
intensidade da calagem. Resultados
contrérios foram obtidos por Amaral et al.
(1994), quando se avaliou 0 acimulo de Fe,
Mn e Zn na parte aérea da alface mediante
diferentes tipos e doses de corretivos da
acidez do solo. De forma contréria, 0s
acumul os desses micronutrientes nas raizes
e nas fibras foram incrementados com a
realizacéo da calagem. Observou-se um
gradiente decrescente de acumulo na
seguinte ordem: Raiz > Parte aérea> Fibra.

Quadro 5: Quantidades acumuladas de Fe, Mn e Zn em diferentes partes de algodoeiro,
em funcéo dos tratamentos testados.
Table 5: Fe, Mn and Zn accumulated in cotton plant for the various treatments tested.

Fatores Raiz Parte Aérea Fibra
Calagem Fe Mn Zn Fe Mn Zn Fe Mn Zn
(g por vaso) — mg por vaso—— | — Img por vaso—— | —— mg por vaso —
0 2,25¢ 0,88b 0,08a |1,32a 0,47a 0,6la |0,06b 0,195 0,01c
16,2 3,51b 0,54c 0,05b | 1,17a 0,296 0,35b | 0,10a 0,24a 0,04a
324 4,64a 1,45a 0,07a |1,04a 037ab 0,28b | 0,13a 0,21b 0,02b
Lodo (g por vaso)

0 4,182 0,59b 0,04b | 1,12a 0,31b 0,29b | 0,11a 0,20b 0,02a
94,1 2,78b 132a 0,09a |1,24a 044a 0,55a | 0,09a 0,23a 0,02a
Testemunha 292 0,13 001 | 324 0,13 0,10 | 0,03 0,07 0,02
CV % 176 17,1 93 209 254 168 | 32,0 8,1 143

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entresi a5 %
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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M etais pesados

Quanto ao acumulo de cadmio, niquel e
chumbo em diferentes partes de plantas de
algodoeiro (Quadro 6), verificou-se que em
todas as partes estudadas o aumento da
calagem resultou em maior acimulo de Ph.
N&o foi possivel apresentar os valores de
Cd acumulados na parte aérea, umavez que
0s teores presentes nos extratos analisados
apresentaram valores inferiores ao limites
de deteccdo da metodologia empregada.

Em relagdo ao Ni acumulado,
independentemente da parte da planta
considerada, a dose de calcério 16,02 g por
vaso, resultou em maiores acimul os deste
elemento. Ainda, foi nitida aredugéo desse
aclmulo nas parcelas em que adose maxima
de calcario foi empregada. Ressaltando a
importancia da corre¢éo da acidez do solo
quando se pretende limitar adisponibilidade
desse elemento nas plantas.

Quadro 6: Quantidades acumuladas de Cadmio, Niquel e Chumbo em diferentes partes
de plantas de algodoeiro para os diferentes tratamentos testados e variaveis estatisticas.
Table 6: Cd, Ni and Pb accumulated in cotton plant for different parts, in a function of

tested treatments and statistical parameters.

Fatores Raiz Parte Aérea Fibra
Calagem Cd Ni Pb |Cd'" Ni Pb Cd Ni Pb
(g por vasd) —— mg por vaso—— | MQ por vaso——| —— mg por vaso——
0 0,005a 0,083b 0,043c| - 0,025a 0,349b|0,002b 0,005¢ 0,012b
16,2 0,005a 0,162a 0,058b| - 0,026a 0,648a|0,005a 0,022a 0,013b
32,4 0,005a 0,080b 0,089 | - 0,016b 0,518a|0,005a 0,016b 0,023a
Lodo (g por vaso)

0 0,004b 0,010a 0,051b| - 0,210a 0,367b|0,004a 0,017a 0,016a
94,1 0,005a 0,011a 0,076a| - 0,243a 0,642a|0,004a 0,012b 0,015a
Testemunha 0,001 0,004 0,026 | - 0,037 0,144 | 0,003 0,008 0,002
CV % 21,5 182 122 - 19,5 20,0 | 21,0 9,1 11,2

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a5 %

de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Abaixo do limite de detecc&o.
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Quanto aos efeitos decorrentes da aplicacao
delodo de esgoto, observou-se umaeevacdo
significativa do acimulo de Pb na parte
aéreaeraiz ede Cd naraiz. Nafibrando se
verificou qualquer influéncia para estes
mesmos elementos, todavia houve um
decréscimo significativo do acimulo de Ni
na planta. Esses resultados sdo, em parte,
concordantes com Carneiro et al. (2001)
gue detectaram correlacdo direta entre os
acumulos de Cd e Pb em plantas de mostarda
e gramineas e o nivel de contaminagéo do
solo com tais elementos.

Em relacdo ao tratamento testemunha, os
acumulos encontrados foram, em geral,
inferiores aqueles verificados nas plantas
das parcelas que compdem o esquema
fatorial, evidenciando que tanto o efeito da
calagem quanto do lodo de esgoto,
propiciaram as plantas de algodoeiro maior
acumulo de metais pesados em suas
diferentes partes. Esses resultados véo ao
encontro das consideractes elaboradas por
Kabata-Pendias e Pendias (1992) quando
ressaltam que as plantas, em geral, podem
acumular metais pesados em seus tecidos,
evidenciando a grande habilidade de
adaptacéo a varias condicoes quimicas do
ambiente, em especial, do solo. Destacam,
ainda, que as mesmas se comportam como
verdadeiros reservatorios de elementos
metdlicos presentes no solo, podendo chegar
até os humanos e animais, o que fao se
aplica & cultura estudada nesse trabal ho.
Entretanto, destaca-se a potenciaidade dessa
cultura em atuar em processos de
fitorremediacdo, através da hiperacumulagéo
de metais pesados, cuja importancia é
ressaltada por Accioly e Siqueira (2000) e
McGrath et al. (2000).

Na distribuicéo porcentual de Cd para as
diferentes partes da planta (Figura 1),
observou-se que ha auséncia de calcario a
maior parte do elemento acumulou-se nas
raizes. Entretanto, na presenca de calcério
adistribui¢do do elemento ocorreu em partes
iguais entre raizes e fibras. Verificou-se
também que a aplicacdo do lodo de esgoto

contaminado com Cd ndo promoveu
alteracBes na distribui¢do do elemento na
planta. Soares et al. (2001), observou
resultados contrérios quando se estudou o
acimulo total de Cd em mudas de arvores
cultivadas em solo contaminado por rejeitos
de industria de zinco. Ainda, segundo
Oliveiraet al. (2005), com o uso de doses
crescentes de lodo de esgoto em doistipos
de solos, observaram que as raizes
contribuiram para aretencao deste elemento
na planta, cujos mecanismos s&o
mencionados por Kabata-Pendias e Pendias
(1992) e Mesquita (2002).

Em relacdo a porcentagem de Ni
acumulada em diferentes partes de planta
de algodoeiro (Figura 2), observou-se que
aintensidade de calagem ndo influenciou a
distribuicdo do Ni na planta, sendo que o
elemento ficou, em suamaioria, retido nas
raizes. Entretanto, amaior dose de calcé&rio
resultou em maior concentracéo do elemento
nas fibras em detrimento da ocorréncia do
€lemento na parte aérea. Também, verificou-
se que a aplicacdo de lodo contaminado
com Cd néo influenciou a distribuicdo de
Ni nas diferentes partes da planta.
Considerando-se a porcentagem de Pb
acumulada em diferentes partes das plantas
de algodoeiro (Figura 3), verificou-se que
aaplicacdo de calcario, em doses crescentes,
e do lodo de esgoto, ndo exercem influéncia
na distribuicdo do elemento nas diferentes
partes das plantas. Entretanto, mostrou-se
maior porcentagem acumulada de Pb na
parte aérea para os dois tratamentos, o que
contrariaas inferéncias de Maavolta (1994)
e Berton (2000) namedidaem que destacam
gue o Pb é absorvido pelas plantas, porém,
fica retido nas raizes, ou sgja, hdo sendo
translocado as demais partes das plantas.
Blaylock & Huang (1999), sugerem que, 0
fato de muitas plantas acumularem Pb nas
raizes, mas a sua translocacdo para a parte
aérea ser muito baixa, pode ser devido a
alta afinidade por sitios ligantes na parede
celular.
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Doses calcario (C) e lodo (L) em g por vaso

Figura 1: Distribuic&o porcentual de Cd entre diferentes partes de planta de algodoeiro.
Figure 1: Perceptual distribution of Cd amongst different parts of cotton plants.

i.. Ni (Parte Aerea)
[ Ni(Fibra)
B Ni(Raiz)

CO C(eCB24 LEO) LE4.1
Doses calcario (C) e lodo (L) em g por vaso

Figura 2: Distribuicdo porcentual de Ni entre diferentes partes de planta de algodoeiro.
Figure 2: Perceptual distribution of Ni amognst parts of cotton plants
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Figura 3: Distribui¢do porcentual de Pb entre diferentes partes de planta de algodoeiro.
Figure 3: Perceptual distribution of Pb amongnst different parts of cotton plants.

CONCLUSAO

1. Dependendo da parte da planta a ser
considerada, as diferentes doses de calcério
influenciaram de formas distintas o acimulo
dos macronutrientes, sendo que 0s maiores
valores so encontrados na parte aérea. A
aplicacdo de lodo de esgoto tendeu a elevar
0 acumulo de macronutrientes nas plantas,
especialmente, nas raizes e parte aérea
2. A calagem favorece o acimulo de Fe,
Mn e Zn nas raizes e fibras. O lodo de
esgoto aumenta o acimulo de Mn e Zn na
raiz, parte aérea e apenas Mn nafibra. Os
teores de Fe nas raizes sofrem reducéo com
aaplicacdo de lodo de esgoto.

3. Em gerdl, o lodo de esgoto contaminado
com cadmio favoreceu o acimulo de Cd e
Pb nas raizes e parte aérea. Quando se
considerou apenas a calagem, efeito
semelhante foi encontrado para o Cd e Ni
nas fibras.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a SABESP —

Franca/SP pelo fornecimento do lodo de
esgoto utilizado neste experimento.



86 R.C.Suelo Nutr. Veg. 7 (1) 2007 (74-87)

J. Soil Sc Nutr. 7 (1) 2007 (74-87)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACCIOLY,A.M.A.; SIQUEIRA, J.O., 2000.
Contaminacdao quimica
biorremediacdo do solo, In: R.F.
NOVAES, V.H.V. ALVAREZ,
C.E.G.R. SCHAEFER, (Ed).
Tépicosem Ciénciado Solo. Vigosa,
MG: Sociedade Brasileirade Ciéncia
do Salo, p. 299-352.

AMARAL, A.S., DEFELIPO, B.V.,
COSTA, L.M., FONTES, M.PF.
1994. Liberac&ode Zn, Fe, Mne Cd
de quatro corretivos da acidez e
absorcéo por alface em dois solos.
Pesq. Agropec. Bras.Brasilia, 29
(9) 1351-1358.

BERTON, R.S., 2000. Riscos de
contaminag&@o do agroecossistema
com metais pesados. In: W.
BETTIOL, O.A. CAMARGO, (Ed.).
Impacto Ambiental do Uso Agricola
de Residuo de Esgoto. Jaguaritna:
Embrapa Meio Ambiente, p. 259-
268.

BLAYLOCK, M.J, HUANG, J.W., 1999.
Phytoextraction of metals. In: I.
RASKIN,B.D. ENSLEY, eds.
Phytoremediation or toxic metals:
Using plants to clean up the
environment. New York, John Wiley

& Sons, p. 53-70.
CARNEIRO, M.A.C,, SIQUEIRA, J.O.,
MOREIRA, F.M.S. 2001.

Estabelecimento de plantas
herbaceas em solo com
contaminacdo de metais pesados
einoculacéo de fungos micorrizicos
arbusculares. Pesqg. Agropec. Bras.,
Brasilia, 36 (12) 1443-1452.
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL —
CETESB.,1999. Aplicacéo de lodos
de sistemas de tratamento biol 6gico
em areas agricolas-Critérios para
projeto e operacdo. Sao Paulo, 32 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA.,
1999. Centro Naciona de Pesquisa
de Solos. Sistema Brasileiro de
Classificaddo de Solos. Brasilia,
412 p.

KABATA - PENDIAS, A.; PENDIAS, H .,
1992. Trace Elements in Soils and
Plants. Florida: CRC Press, 365 p.

KLUTE, A., 1986. Water retention:
|aboratory methods. In: A. KLUTE,
(Ed.) Methods of soil analysis.
Madison: American Society of
Agronomy, p. 563 - 596 i

LOPES, J.C, RIBEIRO, L.G., ARAUJO,
M.G., BERALDO, M.R.B.S. 2005.
Producao de alface com doses de
lodo de esgoto. Hortic. Bras., 23 (1)
143-147.

MALAVOLTA, E., VITTI. G.C.,
OLIVEIRA, SA., 1989. Avdliacao
do estado nutricional das plantas —
principios e aplicacdes. Piracicaba,
Potafos. 201 p.

MALAVOLTA, E., 1994. Fertilizantese seu
impacto ambiental: micronutrientes
e metais pesados, mitos, mistificagdo
e fatos.Sao Paulo: Produquimica,
153 p.

McGRATH, S.P., DUNHAM, S.J.,
CORREL, R.L., 2000. Potential for
phytoextraction of zinc and cadmium
from soils using hyperaccumulator
plants. In: N. Terry, G. Banuelos,
eds. Phytoremediation of
contaminated soil and water. Boca
Raton, Lewis Puclishers, p. 109-128.

MESQUITA, A.A., 2002. Remediagéo de
Remediacédo de areas contaminadas
por metais pesados provenientes de
lodo de esgoto. Dissertacéo Mestrado
em Ciéncia do Solo - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, 68 p



Algodoeiro cultivado em solo tratado, Rodrigueset al. 87

NASCIMENTO, CW.A., BARROS,D.A.S,
MELO, E.E.C., OLIVEIRA, A.B.
2004, Alteragdes quimicas em solos
e crescimento de milho e feijoeiro
apos aplicacdo de lodo de esgoto.
Rev. Bras. Cienc. Solo, Vicosa, 28
(2) 385-392.

NRIAGU, J.O., PACYNA, JM. 1988.
Quantitative assessment of worldwide
contamination of air, water and soils
with trace metals. Nature, London,
333 (6169) 134-139.

OLIVEIRA, C.,, AMARAL SOBRINHO,
N.M.B., MARQUES, V.S,, MAZUR,
N. 2005. Efeitos da aplicacdo do lodo
de esgoto enriquecido com cadmio
ezinco naculturado arroz. Rev. Bras.
Cienc. Solo, Vicosa, 29 (1) 109-116.

PEDROZA, J.P, HAANDEL, A.C. van,,
BELTRAO, N.E.M., DIONISIO, JA.
2003. Produg&o e componentes do
algodoeiro herbaceo em funcéo da
aplicac&o de biossdlidos. Rev. Bras.
Eng. Agric. eAmb., Campina Grande,
7 (3) 483-488.

PIMENTEL GOMES, F., 1990. Curso de
estatistica experimental. 13 ed.
Piracicaba: Nobel, 468 p.

RAILJ, B. van, QUAGGIO, JA.,
CANTARELA, H., FERREIRA,
M.E., LOPES, A.S. BATAGLIA,
0.C., 1987. Andlise quimicado solo
para fins de fertilidade. Campinas,
Fundacgdo Cargill, 170 p.

RAI1J, B. van, CANTARELLA, H.,
QUAGGIO, J.A., FURLANI,
A.M.C., 1997. Recomendacles de
adubacdo e calagem para o Estado
de S&o Paulo. 22 ed. rev.atual.
Campinas. Ingtituto Agrondmico, 285
p. (Boletim Técnico 100).

ROCHA, R.E.M.; PIMENTEL M.S,;
ZAGO, V.C.P; RUMJANEK, N.G,;

POLLI H. 2003. Avaliagcao de
biossélido de aguas servidas
domiciliares como adubo em couve.
Pesq. Agropec. Bras,, Brasilia, 38
(12) 1435-1441.

ROSOLEM, C.A., FOLONI, J.S.S.,
OLIVEIRA, R.H. 2003. Dinémica
do nitrogénio no solo em razéo da
calagem e adubacao nitrogenada,
com palha na superficie. Pesq.
Agropec. Bras., Brasilia, 38 (2)
301-309.

SIMONETE, M.A., KIEHL, J.C.,
ANDRADE, C.A., TEIXEIRA,
C.F.A. 2003. Efeito do lodo de
esgoto em um argissolo e no
crescimento e nutri¢cdo de milho.
Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, 38
(10) 1187-1195.

SOARES, C.R.F.S., ACCIOLY, A.M.A,,
MARQUES, T.C.L.L.S.M.,
SIQUEIRA, J.0., MOREIRA,
F.M..S. 2001. Acumulo e
distribuicdo de metais pesados nas
raizes, caule e folhas de mudas de
arvores em solo contaminado por
rejeitos de industria de zinco, Rev.
Bras. Fisiol. Veg., Lavras, 13 (3)
302-315.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY -
USEPA, 1995. EPA/832-B-93-005.
A guide to the biosolids risk
assessments for the EPA Part 503
rule. Fed. Reg. 143p.



