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RESUMO: O uso do lodo de esgoto como adubo
organico em solos agricolas tem se mostrado uma
alternativa viavel para a disposicdo final deste
residuo. A principal limitagdo da utilizacdo deste
residuo sao os teores de metais pesados e sua
disponibilidade para as plantas. Todavia, além de
conhecer as quantidades totais de metais pesados,
€ necessario identificar as formas quimicas, o
comportamento e o potencial de toxicidade destes
elementos. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo principal avaliar, por meio da extracéo
sequencial, o comportamento do Zn em lodo de
esgoto cultivado com Pennisetum purpureum em
diferentes periodos. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo do ICA/UFMG, durante 150 dias,
utilizando-se 0 delineamento em blocos
casualizados. Os tratamentos, em 5 repeticdes,
corresponderam a 5 periodos do cultivo de P.
purpureum em parcelas de lodo de esgoto (30; 60;
90; 120 e 150 dias a partir do plantio de estacas) e 1
testemunha (parcela de lodo n&o cultivado). A
extracdo sequencial revelou que com o plantio da
graminea em lodo de esgoto h& reducdo da
concentracdo de Zn ligado a sulfetos. Além disso,
com o tempo de cultivo, houve incremento das
formas sollavel, trocavel, ligadas a carbonatos e
organicamente complexadas, ligadas a sulfetos e
residual, embora tenha havido uma moderada
reducdo das concentracBes desta forma a partir de
aproximadamente 100 dias, exceto para a forma
solivel. Por outro lado, o Zn ligado & matéria
organica decresceu atingindo valor minimo aos 110
dias de cultivo.

Termos de indexacédo: biossolido, especiacdo de
metais pesados, poluicéo do solo.
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Esgotos no Brasil tem gerado quantidades cada
vez maiores de lodo de esgoto, o qual se caracteriza
por ser rico em nutrientes e matéria organica,
podendo ser utilizado na agricultura.

A utilizacdo agronémica do lodo de esgoto exige
um manejo adequado para que a produtividade seja
méxima e ndo haja problemas de polui¢édo do solo,
da agua e do meio ambiente, em razdo dos teores
elevados de metais pesados e de outros
contaminantes no residuo (OLIVEIRA, 2008).

Diversos estudos tém mostrado os efeitos
benéficos da aplicacdo agricola do lodo de esgoto
sobre a produtividade das culturas, como resultado
das melhorias da qualidade fisica, quimica e
biolégica do solo (BEHLING et al., 2009;
CHIARADIA et al., 2009; PEDROZA et al., 2003).

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar, por meio da extracdo sequencial, o
comportamento do Zn em lodo de esgoto cultivado
com P. purpureum em diferentes periodos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias
ICA/JUFMG, no periodo de novembro de 2013 a
marco de 2014. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com 6 tratamentos. O lodo de
esgoto foi coletado na Estacdo de Tratamento de
Montes Claros (ETE Vieira), durante o més de
setembro de 2013, apresentando o0s seguintes
atributos: matéria organica = 42,5 dag kgt, pH em
agua = 6,2; P,0s (total) = 25 ¢ dm?
K,O (total) =2,9 mg dm?; Ca (total) = 75 g dm3; Mg
(total) =26 g dm®es= 10 1gdms.

As amostras de lodo foram coletadas em
diferentes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40
e 40-50 cm, perfazendo uma amostra composta.
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Extrac&o sequencial

A extracdo sequencial do Zn foi realizada
conforme metodologia descrita por Amir et al.
(2005), sendo: Etapa 1: Fracdo trocavel - apods ter
sido peneirado foi pesado 2,00 g e adicionado 25
mL de Nitrato de potassio, em tubo falcon e depois
homogeneizado por 16 horas em temperatura
ambiente em mesa agitadora. A solucdo e a fase
sélida foram separadas por centrifugacdo a 3.500
rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado em
tudo falcon de 50 ml e acondicionado em geladeira.
Etapa 2: Fragdo soluvel - Ao residuo da etapa 1 foi
adicionado 10 ml de agua homogeneizando por 2
horas em temperatura ambiente em mesa agitadora,
esse procedimento foi repetido mais duas vezes.
Para separar a solugéo e a fase soélida utilizou-se o
mesmo metodo descrito na etapa 1. Etapa 3: Fracao
ligada a matéria organica - Ao residuo da etapa 2 foi
adicionado 25 ml de Hidréxido de sbdio e
homogeneizado por 16 horas como descrito na
etapa 1. Para separar a solucdo e a fase sélida
utilizou o mesmo método descrito na etapa 1. Etapa
4: Fracdo ligada a carbonatos e organicamente
complexada - Ao residuo do etapa 3 foi adicionado
25 ml de EDTA e homogeneizado por 6 horas como
descrito na etapa 1. Para separar a solucéo e a fase
sélida utilizou 0 mesmo método descrito na etapa 1.
Etapa 5: Fracdo de sulfetos (compostos de enxofre)
- Ao residuo da etapa 4 foi adicionado 25 ml de
acido nitrico e homogeneizado por 16 horas a 80°C.
Para separar a solugdo e a fase sdlida utilizou o
mesmo método descrito na etapa 1. Etapa 5: Fragao
residual - Para a determinag&o da concentracdo dos
metais nesta etapa foi utilizado o método USEPA
3052.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da (Tabela 1) demonstram que
houve diferencas estatisticas entre os tratamentos
lodo sem cultivo (150 LSC) e lodo cultivado para Zn
ligado a sulfetos e Zn residual, sendo que para a
primeira forma, o teor de Zn no lodo sem cultivo foi,
de maneira geral, superior ao lodo cultivado por
diferentes periodos. No caso do Zn residual, o teor
foi maior no lodo ndo cultivado apenas em relagéo
ao lodo cultivado por 30 dias. Ficou evidenciado que
a forma mais disponibilizada de Zn e que
certamente foi absorvida pelas plantas, foi a ligada
aos compostos de enxofre.

Considerando todas as formas quimicas do Zn no
lodo de esgoto (Tabela 1), a forma ligada a
carbonatos e organicamente complexada néo
mobilizavel, foi a que evidenciou maior concentracao
do elemento. Tal fato é importante, pois implica em
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menor risco de fitotoxidez ou contaminagéo
ambiental, pelos niveis normalmente elevados de Zn
em lodo de esgoto.

Tabela1- C:rlcentrss_:ées de Zn em diferentes formas guimicas em lodo de esgoto em
funcdc da testemunha {lode ndo cultivads) e lode cultivedo por diferentes pericdos

farmas quimiazs @ 1580 TE WELE  BOCLE  BOCLE  120CLE  160CLE ov
mg kg P - S
Trocawel A 1426 A 19214 [XA 2T26A 15544 e
Soiuel B TEIA LETA  TASA  528A  107TA 1539
Matéria Orgénica B53 A TITA 46,70 A WBTIIA 4062 A 38004 |As
Carbona s MEATA MO0 A XMTSA W01XA 05ET A BIAZA s
Sukis 040 A MITB HASB STazA B522A 29658 1205
s ksl BTIO5 A 5TEOB BEBA TOMA T15TA B552A 6,45
TOTAL 455 28A AT HMA 410724 58750A 51584 A M2E0A gl

Para cada fragdo, médias seguidas de mesma letra na linha nédo
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste Dunnett. TE = Testemunha (lodo sem cultivo) e CLE =
Cultivo de P. purpureum em lodo de esgoto por diferentes
periodos (30; 60; 90; 120 e 160 dias).

Para a fracdo trocidvel os metais extraidos
correspondem aqueles adsorvidos fracamente, ou
seja, retidos na superficie do residuo com uma
reduzida interagdo eletrostatica. Na (Figura 1)
observa-se que para o Zn trocavel houve um
incremento inicial da concentragao desta forma, até
0 periodo de 97 dias, possivelmente alimentada
pelas outras formas. Apds este periodo houve um
decréscimo da concentragdo de Zn, possivelmente
associado a absorcao pelo P. purpureum, cuja taxa
de crescimento foi intensa até os 120 dias de cultivo.
Conforme relatado por Zhang et al. (2010), plantas
do género Pennisetum apresentam grande
capacidade de fitoextracdo de Cd e Zn.

30 9 —— Y =0,03 + 0,512367**x - 0,002650**x*
R?=0,7785

-1
Zn - KNO3 (mg Kg ')

10 T T T
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Figura 1. Concentracdes do Zn na frac@o trocavel (KNO3z) em
fungé&o do periodo de cultivo.
**significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

De acordo com os resultados obtidos para a
fracdo soluvel em agua (Figura 2), ficou evidenciado
gue a partir dos 78 dias de plantio da graminea
houve incremento do teor de Zn nesta forma,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479707002903#bib5
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479707002903#bib5
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ficando mais disponivel para as plantas e
coincidindo aproximadamente com o periodo de
decréscimo da concentracdo de Zn trocavel, o que
sugere que parte do Zn sollivel pode ter sido
alimentado pela fase trocavel. A fragdo sollvel
normalmente tem baixos percentuais de metais
pesados associados a ela, seja em residuos
compostados ou ndo compostados, encontrando-se
em equilibrio com a fase trocavel (Zorpas et al.,
2008; Amir et al., 2005).

12 4

—— Y = 11,06 - 0,147571°x + 0,000948°x
R*=0,6488
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Zn -Hy0 (mgKg )

2 T T T T
30 60 90 120 150

Periodo (dia)

Figura 2. Concentragbes do Zn na fracdo soluvel (H,0) em
funcao do periodo de cultivo.
**_significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.

Para a fracdo de Zn ligada a matéria organica
(Figura 3), a concentragdo diminuiu com o tempo,
atingindo o valor minimo aos 110 dias de cultivo. Tal
fato pode ser atribuido & decomposicdo da matéria
organica e absorcdo do nutriente pela planta ao
longo do periodo de cultivo, além da mobilizagdo do
elemento para outras formas quimicas no lodo.

100 1
Py Y = 300,14 - 50,600892*x%'5 + 2,408803°
R? = 0,9652

Zn - NaOH (mg Kg '1)
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Figura 3. Concentragcbes do Zn na fragdo matéria organica
(NaOH) em fungao do periodo de cultivo.

* **_significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste t.
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A concentragdo de Zn ligado a fragcdo carbonatos
e oxidos, formando complexos, aumentou com o
tempo de cultivo até os 105 dias (Figura 4). Apols
este periodo, houve decréscimo na concentracao,
possivelmente associado a mobilizacéo do elemento
para outras formas quimicas ou absorcdo pela
planta.

—— Y = 36,05 + 5,712438"X - 0,027192*X*

400 - R?*=0,6520
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Figura 4. Concentra¢des do Zn na fragdo ligada a carbonatos e

organicamente complexados (EDTA) em fungdo do periodo de
cultivo.

*, significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

A concentracdo de Zn ligado aos sulfetos
aumentou com o tempo de cultivo até os 92 dias
(Figura 5). Apos este periodo, houve reducdo da
concentracdo, possivelmente associado a mudanca
da forma de ligacdo do elemento e da maior
absorcao pela planta.

80 1 —— Y =.14,81 + 1,726862***x - 0,009402"**x*
R? = 0,8942
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Figura 5. Concentragbes do Zn ligado a sulfetos (HNOg)
(compostos de enxofre) em fungéo do periodo de cultivo.
*** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste t.

A concentracdo de Zn ligado a fracdo residual
aumentou com o tempo até 113 dias de cultivo,
decrescendo ligeiramente apés este periodo (Figura
6). Fica evidente que parte do Zn liberado pelas
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outras formas passou para a forma residual ndo
disponivel, enquanto outra parte foi absorvida pela
planta. Estudos como os de Alonso et al. (2006) e
Chen et al. (2008) relatam a maior presenga dos
metais pesados associados as fragfes residuais em
compostos organicos. Para Benatti (2005), o ponto
positivo para os metais nesta forma € que nao ha
indicativo de que estes metais sejam liberados em
um espaco de tempo razoadvel nas condigdes
normais da natureza, pois sd0 quimicamente
estaveis.

759 —— Y =44,04 +0,452086* - 0,002002**x?
R2=0,8108
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Figura 6. Concentracdes do Zn na fragéo residual.
**significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

CONCLUSOES

Neste estudo, a extracdo sequencial revelou que
com o plantio da graminea em lodo de esgoto ha
reducdo da concentracdo de Zn ligado a sulfetos
(compostos de enxofre). Além disso, com o tempo
de cultivo, houve incremento das formas sollvel,
trocavel, ligadas a carbonatos e organicamente
complexados, ligados a sulfetos (compostos de
enxofre) e residual, embora tenha havido uma
moderada reducdo das concentracdes desta forma
a partir de aproximadamente 100 dias, exceto para a
forma solGvel. Por outro lado, 0 Zn ligado a matéria
organica decresceu atingindo valor minimo aos 110
dias.
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